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DOUZlfeME  PARTIE 
POUTRES  DE  HAUTEUR  VARIABLE 


524.  Pr^liminaires.  —  Les  poulies  de  hauteur  variable 
sont  celles  dont  la  hauteur  varie  d'une  mani^re  sensible 
dans  toute  leur  longueur. 

Ges  poutres  sont  en  general  triangul^es  et  compos^es  de 
deux  membrures  r<^unies  par  un  ou  plusieurs  syst^mes  de 
treillis. 

On  a  eu  d^j&  Toccasion,  dans  les  tomes  let  II,  de  traiter 
ce  genre  de  poutres,  notamment  dans  les  poutres  k  trav^es 
ind^pendantes  et  dans  les  arcs.  On  s'est  servi,  pour  la  deter- 
mination des  efforts  dans  les  dilT^rentes  pieces  qui  les 
constituent,  des  mdthodes  de  Culmann,  de  Ritter  et  de 
Cremona. 

Mais  les  poutres  qui  ont  ^t^  examinees  jusqu'ici  ne  sortent 
pas  d'une  cat^gorie  normale,  qui  s'emploie  pour  des  port^es 
ne  d^passant  pas  iOO  metres  de  longueur. 

Pour  de  tr^s  grandes  port^es  k  franchir,  la  construction 
de  ces  syst^mes  de  poutres  ne  serait  pas  ^conomique,  et  on 
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emploie  alors,  suivant  le  cas,  des  types  particuliers  qui  se- 
divisent  en  trois  categories,  savoir  : 

i*  Les  bow-strings  on  poutre  k  membrures  ind^pendantes ; 

2*  Les  poutres  continues  k  section  variable ; 
.  3»  Les  ponts-grues. 

On  etudiera  ci-apr^s  chacune  de  ces  categoric s» 


CHAPITRE   XXXVI 

BOW-STRINGS 
OU  POUTRES  A  MEMBRUR£S  INDfPENDANTES 


525.  CrAilralit^s.' —  Les  bow-strings  se  font  g^neralement 
k  traT^es  ind^pendantes ,  et  une  poutre  de  ce  genre 
comporte  deux  m6mbru'*es  r^unies  simplement  par  des  tiges 
verticales  tendues  ou  comprim^es. 

Les  membrures  sont  toutes  deux  curvilignes,  ou  bien  Tune 
des  deux  est  rectiligne. 

Si  les  deux  membrures  sont  curvilignes,  il  est  n^cessaire 
qu'elles  soient  k  courbures  oppos^es  et  de  telle  mani^re  que 
Taxe  longitudinal  s'^carte  pen  de  Thorizontalit^. 


Fio.  758. 


La  figure  758  repr^sente  un  bow-string  k  deux  membrures 
cumlignes,et la  figure  759  un  bow-string  avec  une  merabrure 
horizontale. 

Les  tiges  verticales  sont  destinies  k  supporter  le  tablier 
du  pont. 
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Ge  tablier  peut  6tre  situ^  dans  I'axe  AB  de  la  poutre  dans 
le  cas  de  deux  membrures  curvilignes  {fig,  758)  ou  encore  a 
la  partie  inf^rieure  en  AB'  {fig.  760). 

Lorsque  la   poutre  comporte    une   membrure  rectiligne 


FiQ.  759. 


{fig.  759),  le  tablier  se  trouve  gt^n^ralement  au  niveau  de  la 
membrure  rectiligne,  et  la  membrure  sert  de  poutre  de  sup- 
port. 
Le  type  de  poutre  qui  vient  d'etre  d^fini  suppose  Tinva- 


riabilit^  absolue  dela  repartition  de  la  surcharge;  mais  cette 
condition  n*est  Jamais  remplie  dans  les  ponts. 

Car,  s'il  n'en  ^tait  pas  ainsi,  on  se  verrait  forc*$  de  calculer 
les  deux  membrures  comma  despoutres  indt^pendantes  Tune 
de  Tautre  etde  faible  hauteur  et,  dans  ces  conditions,  la  sup- 
pression de  la  triangulation  ne  donnerait  pas  une  ^conomie. 

En  consequence,  le  type  de  poutres  en  bow-string  ne  doit 
6tre  employ^  que  pour  les  ponts  ou  la  surcharge  variable 
est  relativement  faible  comparde  k  la  charge  permanente. 

Ce  qui  se  produit  gdn^ralement  dans  les  ponts-routes  ou 
passerelles  pour  pistons  de  trfes  grande  ouverture  et  ponts 
pour  chemin  de  fer  de  port^e  tout  k  fait  exceptionnelle. 

Toutefois,  comme  on  le  verra  plus  loin,  il  est  souvent  n^ces 
saire  d'annuler,  par  Temploi  d'une  poutre  raidissante,  les 
efforts  secondaires  produils  par  la  variation  de  la  surcharge. 
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626.  Th^orie  de  la  pontre  k  membmres  ind^pendantes.  — 

LesdimeDsioDsdesmembrures  ind^pendantes  dependent  des 
moments  fl^chissants  et  des  efforts  tranchants,  et  il  y  a  int^- 
rdt,  ^tant  donn^e  la  variation  de  ces  efTorts  dans  le  cas  de 
surcharge  variable,  k  rechercher  quel  est  le  profil  en  long 
le  plus  avantageux  qu'il  faut  asslgner  k  la  poutre. 

Pour  une  construction  bien  ^tablie,  il  faut  que  la  hauteur 
de  la  poutre  croisse  enm^me  temps  que  la  valeur  absolue  du 
moment  fl^chissant  et  qu^elle  pr^sente  un  maximum  lorsque 
le  moment  flechissant  atteint  ^gaiement  sou  maximum. 

On  peuttraduire  cette  variation  de  hauteurparlaformule: 

dans  laquelle  k  est  une  constante,  et  M  le  moment  flechis- 
sant en  valeur  absolue  qui  sera  toujours  pr^c^d^  dusigne+, 
puisque  les  moments  fl^chissants  sont  toujours  positifs  dans 
une  trav^e  ind^pendante. 
Si  Ton  derive  par  rapport  k  Tabscisse  2:,  on  a  : 

dA_l       dM_T 
dx~~  k^dx'~  k' 

T  ^tant  Teffort  tranchant  dont  la  valeur  est  -j-- 

dx 

T  sera  pris  avec  le  signe  +,  si  la  valeur  absolue  de  M  va 
en  croissant,  et  avec  le  signe  —  dans  le  cas  contraire. 

D'autre  part,  les  formules  g6nt5rales  usuelles  relatives  aux 
poutres  triangulees  soumises  k  Taction  de  forces  verticales 
sont  les  suivantes;  elles  sont  emprunt^es  a  Touvrage  de 
M.  Resal  (Vonts  mitalliques,  t.  II,  p.  338),  auquel  on  renvoie 
le  lecteur  pour  la  th^orie  : 

Q>  cos  a  =  ~,  w  cos  a  =  ;rrr,  t=iT  —  -r— 7-  =z  —  D  COS  0  ; 
tiA  It  A         n,ax 

U  =  b)  cos  a  +  w  COS  a  1=  —  w  COS  a  ==  7-  w  COS  a  ; 

hi  hs 

I  =  h^gia  COS  a  +  ^V^i'  COS  a'  m  hghiQ. 
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Dans  ces  formulesles  lettresont  les  significations  suiyantes 
tiroes  de  la  figure  761  ^  dans  laquelle  AB  est  la  membrure  su- 

p^rieure;  AB,  la  mem- 
brure inf^rieure;  gg\  la 
fibre  moycnne  de  la 
poutre  ;  AB,  une  dia- 
gonale  de  la  triangula- 
tion. 

Soil  alors  une  sec- 
tion XX  de  la  poutre 
passant  par  le  point  de 
rencontre  G  de  la  dia- 
gonale  avec  la  fibre 
moyenne. 

ui  est  la  section  droite 
de  la  membrure  AB  au 
point  M; 

a,  Tangle  que  forme  la 
tangente  en  M  &  AB  avec 
la  parall^le  men^e  par  M  4  la  fibre  moyenne. 

u>'  et  a',  la  section  droite  et  Tangle  relatifs  k  la  membrure 
inf^rieure ; 
h,  la  hauteur  de  la  poutre  en  MM' ; 
hs^  la  hauteur  GM ; 
hij  la  hauteur  GM'; 
R,  le  travail  k  la  compression  en  M ; 
R',  le  travail  k  la  tension  eji  M' ; 
M,  le  moment  flechissant  dans  la  section  XX; 
T,  Teffort  tranchant  dans  la  mdme  section ; 
t,  la  composante  verticale,  changee  de  signcy  de  Teffort  D 
subi  par  la  diagonale  A'B  qui  fait  un  angle   6   avec  la  sec- 
tion XX; 
Q  est  Taire  r^duite  de  la  section  XX; 
I,  le  moment  d'inertie  r^duit  de  la  direction  XX. 
Ces  formules  admises,  qui  permettent  de  calculer  les  efforts 
dans  les  differentes  pieces,  11  y  a  lieu  d'examiner  ce  qu'elles 
deviennent  dans  le  cas  de  poutres  k  membrures  indepen- 

dantes  en  rem  platan  t  h  par  r  ©1  3^  par  -r  • 
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On  a  alors : 

<o  COS  a  = t:  =  —  =  constaate^ 

M  k 

w'  cos  a'  =  — - — rj  =:  —  =  constante, 

R'xf      ^ 
t  =  T  -  ^  X  J  =  T  -  T  =  0, 


''  =  '(li  +  ^> 


On  remarque  done  que  la  section  r^duite  Q  est  constante 
€t  que  I'efTort  dans  la  diagonale  est  toujours  nul,  et,  dans 
ces  conditions,  la  poutre  peut  6tre  compos6e  de  deux  mem- 
brures  ind^pendantes,  sans  aucune  liaison,  sauf  aux  points 
oil  elles  se  rencontrent,  points  d6f)nis  par  la  condition 
M  =  0. 

Avec  ces  formules  on  pourra  done  d<5termtner  les  sections 
•des  deux  membrures. 

Mais  ii  est  k  remarquer  qu'elles  sont  ^tablies  pour  le  cas 
•ou  la  repartition  de  la  surcharge  est  invariable  ;  or,  comme 
il  a  6t^  dit  au  df^but  de  Tarticle,  cette  condition  n'existe  pas 
pour  les  ponts.  En  efTet,  dans  les  formules  ci-dessus,  M  et  T 
repr6sentent  le  moment  il6chissant  et  Teffort  tranchant, 
produits  simultan^ment  dans  une  section  verticale  d'abs- 
cisse  X  par  la  charge  permanente  et  par  une  surcharge  deter- 
min^e. 

Dans  ces  conditions  on  a  bien  : 

Mais,  si  la  surcharge  est  variable,  on  sait  que  le  maximum 
<iu  moment  fl^chissant  en  un  point  ne  se  produit  plus  en 
m^me  temps  que  TefTort  tranchant  maximum  en  ce  m^me 

point,  et  alors  la  formule  T  =  -r-  n'est  plus  applicable. 
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Si  Ton  appelle  : 

T/n,  la  valeur  de  I'efTort  tranchant  quand  M  est  maximum ; 
Mr,  la  valeur  du  moment  flt^chissant  quand  T  est  maximum  ; 
En  reprenant  la  formule  g^n^rale  : 

,       T,       M.iM 
h.dx 

on  a  alors  en  supposant  que  T  est  maximum  : 

M  =  M/, 


et 


-^-"xxg, 


M       dM 

et,  en  rempla^ant  h  par  t  et  —  par  T,n,  on  a  finalement : 

Mais  Ml  est  plus  petit  que  M,  puisque  M  est  le  moment 
il^chissant  maximum;  T,n  est  ^galement  plus  petit  que  T. 

II  s'ensuit  que  t  n'est  pas  nul  et,  dans  ces  conditions,  il 
faut  attribuer  k  Tune  des  membrures  au  moins  une  rigiditt! 
lui  permettant  de  r<^sister  aux  efTorts  secondaires,  ou  bien 
encore  munir  la  poutre  d'une  triangulation  destin^e  k  relier 
les  membrures  non  rigides. 

Mais,  si  la  surcharge  variable  est  faible  par  rapport  k  la 
charge  permanente,  la  valeur  de  t  devient  trfes  petite,  et  on 
pent  alors  employer  les  poutres  k  membrures  inddpendantes 
avec  Taddition  d'une  poutre  raidissante  dont  il  sera  parl6 
plus  loin. 

627.  Profil  a  donner  k  la  poutre.  —  La  premifere  dimen- 
sion ^determiner  est  la  hauteur  maxima  H,  qu'il  faut  attri- 
buer k  la  poutre. 

II  est  assez  difficile  de  pr(*ciser  celle  hauteur  et  il  y  a  lieu 
k  cet  eflet  de  se  baser  sur  les  ouvruges  existants. 
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u 

Dans  les  ouvrages  exislants  le  rapport  -t>  c*est-i-dire  de  la 
hauteur  maxima  k  la  port^e,  est  sensibleroent  ^gal  k  -i  (poDt& 

0 

de  Hambourg  sur  TElbe,  de  Gratz  et  Joseph  II  k  Vienne  sur 


Fio.  762. 


le  canal  du  Danube).  On  pourra  done  fixer  la  hauteur  maxima 

par  le  rapport  de  -• 

II  s'agit  maintenant  d'^tablir  le  profil  en  long,  et  k  cet  efTet 
on  sait  que,  dans  les  poutres  k  membrures  ind^pendantes, 

on  a  la  condition  /t  =  -  ;  or,  comme  M  est  tr^ssensiblemeot 


une  parabole,  il  y  a  lieu  dans  la  pratique  de  s'en  tenir  k  cette 
courbe. 

Ainsi  done,  apr^s  ayoir  d^termin6  la  hauteur  maxima  H  au 
milieu  de  la  port6e,  si  les  membrures  sont  toutes  deux  cur- 
vilignes,  on  portera  (Jig.  762)  au-dessus  d'une  horizontale  AB : 

GM  =^  ?, 
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-et  au-dessous  : 

GM'  =  f 

On  pourra  ainsi  tracer  les  paraboles  AMB  et  AM'B. 

Si  Tuae  seule  des  membrures  devait  Stre  curviligoe,  Tautre 
^eraitalors  droite,  et,dansce  cas,on  portera  au  milieu  de  la 
port^e  GM  =  H  et  on  tracera  la  parabole  AMB  {fig.  763). 

528.  Calcnl  des  dimensions  d'une  pontre  a  membrures 
ind^pendantes.  —  D'apr^s  les  formules  dono6es  dans  le 
num^ro  526,  il  sufflt,  pour  rechercber  les  sections  k  donner 
aux  membrures,  lorsque  le  profil  en  long  de  la  poutre  est 
^tabli,  de  determiner  par  une  m^thode  quelconque,  analy- 
tique  ou  graphique,  le  moment  flechissant  maximum  pour 
la  charge  et  la  surcharge  reunies,  a  chaque  section  oil  il  en 
«st  n^cessaire,  g^n^ralement  au  droit  des  montants  de  sus- 
pension. 

On  a  ainsi  pour  chaque  section  : 

et 


Rh  cos  a  Kh  cos  a' 

Si  Ton  suppose  que  la  poutre   est  h  section   transversale 
sym^trique,  on  a  alors  : 

R  zrr  R'         oU         «o  COS  a  =  w'  COS  a' ; 

•et  il  reste  la  formule  unique  : 

M 

l\n  cos  a 
■ou 

M 

W  COS  a  =  ;rr- 

n/i 

Mais  le  moment  flechissant  en  un  point  quelconque  est 
<lonn^  par  la  formule  : 

M=|(p+p'J.r(/-a:), 
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«t  comme  la  poutre  est  k  membrures  paraboliqueS)  on  a,  si 
II  est  la  hauteur  au  milieu  : 


*='«!('-!)■ 


M 

Dansces  condilions,  la  formule  w  cos  a  =  g^devient,  en 

rempla^ant  M  et  /i  par  leurs  valeurs  : 

^       (P  +  P') 


«t  Taire  de  la  membrure  est  alors 


COS  a  ^  8  ^      RH     ' 


OU  bien  encore,  en  faisant  disparaltre  cos  «, 

CO  =  I  X  ^^^  v//^  +  16HM/ -  2a:)». 

Avec  cette  formule  on  pourra  ^valuer  la  section  ndcessaire 
:sans  passer  par  le  moment  fl^chissant. 
On  voit  que  pour  re  =  0  : 

-et  que   la  section  va  en  d^croissant  de  I'appui  jusqu'au 
milieu  de  la  port^e  od  Ton  a  pour  a:  =  -  : 

Lorsqu'une  des  membrures  est  rectiligne,  cos  a=  1,  et  la 
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formule  se  r^duit  alors  k  ia  suivante  : 

'^  ""  8  ^      RH      '  ' 

qui  montre  que  la  section  est  constante  dans  toute  T^ten- 
due  de  la  meinbrure. 

629.  Pontre  raidissante.  —  Ainsi  qu'ii  a  M  dit  pr^c^- 
demment,  11  est  ndcessaire  de  renforcer  la  poutre  k  membrures 
ind^pendantes  par  une  poutre  raidissante  destin^e  k  r^sister 
aux  moments  de  flexion  et  aux  efTorts  tranchants  secondaircs 
produits  par  les  surcharges  incompletes. 

Cette  poutre  pent  6tre  isol^e  ou  faire  partie  de  la  poutrft 
principale,  en  modifiant  l<^gerement  les  dimensions  d'une 
membrure  curviligne  ou  encore  d'une  membrure  rectiligne. 

Dans  ce  cas,  il  faut  donner  k  cette  membrure  la  rigidity 
n^cessaire  pour  qu'elle  remplisse,  outre  son  r6Ie  de  mem- 
-  brure  ind^pendante,  <^galement  celui  de  poutre  raidissante 
quand  la  surcharge  est  incomplete. 

Les  efTorts  d^velopp^s  dans  la  poutre  raidissante  se  cal- 
culent,  de  la  mdme  mani^re  que  s'il  s'agissait  d'un  pont  sus- 
pendu. 

Les  formules  ont  ^16  stabiles  par  M.  Cadart  (Annates  des 
Fonts  et  Chaussees,  1885,  t.  I),  et  on  s'est  born6  k  r^p^ter  ces 
formules  qui  donnent  les  moments  fl^chissants  et  efforts 
tranchants  secondaires  produits  par  la  surcharge  incomplete 
la  plus  defavorable. 

Si  Us  et  T,  reprt?sentent  ce  moment  fldchissant  et  ret 
effort  tranchant  en  un  point  quelconque  d'abscisse  x,  on  a 
pour  la  premiire  moitU  de  la  trav^e,  si  p'  est  la  surcharge 
variable  par  metre  courant, 

Le   moment    il^chissant  maximum  absolu   M'",  a  pour 
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valeur  : 

M'«,  =  0,045  p'/>, 

«t  il  se  produit  pour  x  =  0,382  /. 
L'effort  tranchant  maximum  absoluT'^f  a  pour  valeur  : 

€t  il  se  produit  pour  x  ==  -• 

On  pourra  done  de  ceite  mani^re  calculer,  aux  diff^reats 
pointsde  laport^e,  les  moments  fl^chissants  et  efTorts  tran- 
chants,  ce  qui  permettra  d^dtablir  les  dimensions  de  la  poutre 
raidissante. 

Dans  le  cas  ot  Ton  veut  attribuer  k  une  membrure  le  rdle 
de  poutre  raidissante,  il  faut  alors  proct^der  de  la  mani^re 
suivante : 

Si  03  est  Taire  de  la  section  droite  de  cetle  membrure  cal- 
cul^e  avec  la  charge  permanente  et  la  surcharge  r^unies 
(p-\-p')  couvrant  complfetement  la  trav^e,  k'  la  hauteur  de 
la  poutre  raidissante,  et  co^  la  section  droite  d'une  de  ses 
membrures,  on  a : 

Us 

"-  =  iu'' 

et  il  conviendra  de  constituer  la  membrure  rigide  du  pont, 
qui  doit  faire  offlce  dc  poutre  raidissante,  de  deux  membrures 
situ^es  k  la  distance  h'  Tune  de  Tautre  ayant  chacune  une 

section  (^  +  «^r)  et  relit5es  entre  elles  par  une  triangula- 

tion  calculee  pour  la  poutre  raidissante  en  vue  de  rdsister  a 
Teffort  T,. 

Si  les  deux  membrures  du  pont  doivent  6tre  rigides,  on 
partagera  entre  elles  I'augmentation  de  section  2iOr, 

Ainsi,  par  exemple,  si  le  pont  est  constitu^  par  une  mem- 
brure parabolique  et  un  longeron  inferieur,  ayant  comme 
section  une  forme  a  simple  T,  on  devra  donner  h  ce  lon- 
geron, s'il  doit  tenir  lieu  de  poutre  raidissante,  cette  mSme 
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h  et  la  forme  k  double  T  en  composant  chaque 
membrvK^  4ft  CftUxe  poutre  k  double  T  d'une  section  ^quiva- 
lente  k  la  moiti^de  cftUftdu  longeron  plus  la  section  obtenue- 
pour  une  membrure  de  Ik  poirtn  raidissante. 

Dans  le  cas  d'une  poutre  avec  tfewL  membrures  curvi- 
lignes,  on  pourra  faire  supporter  k  ces  daux  membrures. 
la  moitid  des  sections  obtenues  pour  la  poutre  rafdiafliiM.e,  eL 
on  proc^dera  comme  ci-dessus. 


630.  BXBXPLR  NUMiiRIQUB  d'UNK  POUTRE  A  MEMBRURBS  INDEPEN- 
DANTBS  DE  60  METRES  DB  PORT^E  AYANT  LA  FORME  SBMl-PARA- 
BOLIQUE. 

La  charge  permanente  par  metre  courant  est  de  2  tonnes  au 
mitre  courant  el  la  surcharge  variable  de  1  tonne, 

Profil  en  long.  —  La  poutre  a  la  membrure  sup^rieure 
parabolique  et  la  membrure  inf^rieure  rectiligne ;  cetl& 
deuxi^me  servira  en  mdme  temps  de  poutre  raidissante. 

La  hauteur  H  au  milieu  a  pour  valeur  : 

H  =  g  /  =  ^  X  60- ==:  10«. 

En  consequence,  le  profil  en  long  est  celui  de  la  figure  764^ 
dans  laquelle  la  hauteur  de  la  poutre  au  milieu  de  la  portee: 


Fio.  764. 

est  MM'  =  10  metres,  etla  membrure  sup^^rieure  est  la  para> 
bole  AMB. 
Le  profil  en  long  ^tant  determint^,  on  recherchera  Tem- 
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placement  des  entretoises  d*apro8  les  charges  que  doit  porter 
le  lablier. 

En  supposant,  dans  le  cas  present,  les  entretoises  espac^es- 
de  5  metres,  on  mfenera  les  verticales  au  droit  de  ces  entre- 
toises, qui  seront  les  montants  de  suspension  du  tablier. 

La  poatre  comportera  ainsi  12  divisions  de  5  m(^tres. 

Calcnl  des  sections.  —  On  a  vu,  dans  le  numt^ro  528, 
que,  pour  une  poutre  semi-parabolique,  on  pouvait  deter- 
miner les  sections  sans  passer  par  les  moments  flt^cliissants 
,en  employant  les  formules  : 

Membrure  paraboUque  : 

membrure  rectiligne  : 

"^  "~  8  ^      RH      '  ' 

On  remarqne,  ainsi  qull  a  ^t^  dit  d'ailleurs,  que  la  mem- 
brure rectiligne  a  une  section  constante  dans  toute  Tetendue- 
de  la  poutre. 

1*  Calcul  des  sections  de  la  membrure  parabolique.  —  La  for- 
mule  donnant  la  section  se  simplifie,  en  remplagant  les  cons^ 
tantes  p,  p\  R,  H  et  /  par  leurs  valeurs  numt^riques,  on  a  : 

p  =  2000  kilogr.,  p'  =  1000  kilogr.,  R  r=  8»«»,5  X  10« 

par  mitre  carr^  pour  Tacier, 

H  =  10  mitres  et  /  =  60  mitres. 

On  obtient  alors  : 

soit  alorSy  en  simplifiant, 

w  =  ^^  v^i2,96  X  10«  +  1600  (60  —  2x)^. 
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On  dressera  le  tableau  suivant;  mais,  ^  cause  dela  sym^- 
trie  de  la  poutre,  il  sufflt  de  calculer  les  sections  pour  une 
moiti^  seulement. 


NUM^RO 

VALEDR 

Dl   LA 

X 

m-x 

(60-*)2 

1600(60-x)2 

\r- 

McUon 

55 

DE   en 

1 

5» 

3025 

4840000 

4219 

0«2,018614 

2 

10"^ 

50 

2500 

4000000 

4119 

0"«,018173 

3 

15« 

45 

2025 

3240000 

4025 

0'»>,017758 

4 

20» 

40 

1000 

2560000 

3940 

0«2,017383 

5 

25« 

35 

1225 

1960000 

3863 

0«^017044 

6 

30« 

30 

900 

1440000 

3795 

0»^016744 

2^  Calcul  de  la  section  constante  de  la  membrure  rectiligne. 


—  La  formule  w 


^is.t±^ 


X 


RH 


X  P  donne : 


«*  =  oX 


2000^  4-1000^  -X60^-'-^X60-^  =  0- 015883. 


8^8S5X10«X10°^' 


4.4<2_~o 
10« 


Composition  des  membrures.  —  Avec  les  sections  obtenues 
•ci-dessus  on  rechercherait  la  composition  des  membrures, 
«n  remarquant  que  les  membrures'  sup^rieures  sont  com- 
prim^es  et  les  membrures  inferieures  tendues. 

bans  ces  conditions,  les  membrures  superieures  devront 
•6tre  en  6tat  de  r^sister  au  flambage. 

La  section  courantc  de  la  membrure  superieure  peut 
Avoir  la  composition  de  la  figure  765  dontTaire  est  de  : 

Q  net  =  17000  millimetres  carr^s. 

On  ajoutera  successlvement  ensuite,  suivant  les  sections, 
une  ou  plusieurs  semelles. 

Avec  une  semelle  supplementaire  de  8  millimetres,  on  a  : 


Q  net  =  20200  millimetres  carr^s. 
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Cette  section  est  suftlsante  pour  tous  les  points  de  la 
poutre. 

Quant  a  la  raembrure  infi^rieure,  la  section  n^cessaire  sur 
toute  la  longueur  est  de  : 

Q  net  =  15883  millimetres  carr^s. 


La  composition  pour  r^sister  aux  eCForts  seuls  de  la  sur- 
■charge  variable  complete  et  de 
la  charge  permanente  serait  la 
mdme  que  celle  de  la  mem- 
brure  sup^rieure;  mais,  avec 
une  semelle  de  8  millimetres 
au  lieu  de  10,  la  section  nette 
est  alors  : 


V.  tricT 


H  net  =  16  200  millim.  carr^s. 


_.ii«L 


I 


;i 


r 


:^- 


% 


8  ^ 

Fro,  765. 


Mais  cette  membrure  inf^- 
rieure  devant  servir  de  poutre  raidissaate,  il  sera  n^cessairc 
de  la  modifier  lorsqu'on  aura  effectu^  les  calculs  nelatifs  a 
cette  poutre. 

Poutre  raidissante.  r-  La  poutre  raidissante  se  determine 
par  les  formules  donndes  au  num^ro  529  et  en  ne  tenant 
compte  que  de  la  charge  variable, 

Le  moment  fl^chissant  maximum  en  un  point  quelconque 
«st  donnd  par  la  formule  : 


}^  =  ±Lp'X 


2<2/  — a?)' 


L'effort  tranchant    maximum    en  un  point  quelconque 
est  aussi  donn^  par  la  formule  : 


T,  =  ±p'a;(l-fy. 


a^SISTAUCS  DES  MAT^RIAUX.  —  III, 
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On  pourra  done  avec  ces  formules  determiner  en  chaque 
point  d'attache  des  entretoises  le  moment  fl^chissant  et  I'ef- 
fort  tranchant. 

Les  tableaux  ci-apr&s  comportent  les  rt^sultats. 

1®   MOMENTS  FliCHISSANTS 


1 


NUMfiRO 

DEB 

sections 

X 

l-x 
55 

{I  -  «)2 

Cil-x) 

2(2/-x) 

P' 

2  (2/  -  X) 

1 

5 

3025 

115 

230 

IT 

dz    65T",8 

2 

10 

50 

2500 

110 

220 

)> 

It  usT-'.e 

3 

15 

45 

2025 

105 

210 

» 

±  144T",6 

4 

20 

40 

1600 

100 

200 

» 

±  160T",0 

5 

25 

35 

1225 

95 

190 

» 

rt  16iT»,2 

6 

30 

30 

900 

90 

180 

}) 

zb  150T",0 

2®   EFFORTS   TRANCHANTS 


NUMfiRO 

DES 

seclioos 

X 

X 

l-x 

(/  -  x)2 

P' 

p'fA^-  *)- 

1 

5 

720 

55 

3025 

IT 

It  4T,2 

2 

10 

1 
360 

50 

2500 

» 

:t6T,9 

3 

15 

1 
240 

45 

2025 

» 

=t  8T,4 

4 

20 

1 
180 

40 

1600 

» 

±:  8T,9 

5 

25 

1 
144 

35 

1225 

» 

It  8T,5 

6 

30 

1 
120 

30 

900 

)) 

it7T,5 
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Le9  moments  fl^chissants  ^valu^s  ci-dessus  senriraient  k 
determiner  lea  dimensions  de  la  poutre  raidissante,  si  elle 
6tait  Isolde,  et  lea  efforts  tranchants  permettraient  de  cal- 
culer  ia  triangulatiaii. 

Mais  on  a  dit,  au  d^bul  de  cet  example,  que  la  membrure 
inf^rieure  servirait  en  m^me  temps  de  poutre  raidissante,  et 
dans  ces  conditions  il  y  a  lieu  de  modifier  cette  membrure 
pour  qu'elle  remplisse  le  but  impost. 

On  a  vu  que,  si  h'  est  la  hauteur  constante  de  la  poutre 
raidissante  isoMe,  R  le  travail  admis  et  M«  le  moment  fl^cbis- 
sant  dans  une  section,  Paire  de  la  section  n^cessaire  pour 
une  membrure  de  la  poutre  raidissante  est  : 


0)^  = 


M, 

w 


Si  O  est  Taire  de  la  membrure  dans  la  m^me  section  cal- 

cul^e  sans  qu'elle  fasse  office  de  poutre  raidissante,  on  don- 

nera  k  la  membrure  qui  doit  faire  cet  office  la  hauteur  h\ 

Elle  sera  compos^e  de  deux  membrures  dont  chacune  d'elles 

aura  Taire  suivante  : 

Q 
Qr  =  -  +  w^. 

La  hauteur  de  lapoutre  raidissante  ^tantde  2  metres,  on  a 
pu  dresser  le  tableau  ci-apr^s  qui  donne  les  valeurs  de  Qr- 


AIRE  DES  MEMBRURES   DE   LA    POUTRE   RAIDISSANTE 


BDtiKO 

RA' 

M, 

Q 

DBS 

M. 

A' 

8',5  X  106  X  2 

"»  =  5^ 

2 

Or 

Hk 

in2 

mS 

mi 

i 

65800 

gm 

IT^XIO* 

0,003870 

0,007942 

0,011812 

2 

H3600 

» 

» 

0,006682 

d» 

0,014624 

3 

144600 

» 

)) 

0,008506 

d» 

0,016448 

4 

160600 

)} 

}> 

0,009447 

d« 

0,017390 

5 

161200 

» 

» 

0,009484 

do 

0,017426 

6 

150000 

» 

» 

0,008824 

do 

0,016766 
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Pour  laisser  passer  les  montants  de  suspension  du  tablier» 

on  est  oblige  de  composer  cetle  poulre  avec  les  membrures 

^vid^es  k  la  partie  sup^rieurc,  et  dans  ces  conditions  on 

emploierait   une    membrure  de   la  forme  de  celle   de  la 

figure   766,  dont  la  hauteur  est  de 

2  metres  en  Ire  les  centres  de  gravity. 

Les  diagonales  seraient  plac^es  k 

I'interieur  du  caisson  form6  par  les 

deux  &mes. 

II  suffira  de  faire  varier  les  sections 
de  ces  membrures  suivant  les  aires 
obtenues  dans  le  tableau  pr6c<^dent. 


t 


u 


]-{- 
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Diagonales  de  la  poulre  raidissante. 
j  •—  Les  diagonales  pourront  dtre  du 
I  syst^me  en  croix  de  Saint-Andre  ou 

I du  systime  en  N,  et  leurs  dimensions 

seront  calcul^es  d'aprfes  la  m^lhode 
ordinaire,  au  moyen  des  efforts  tran- 
chants  determines  dans  le  tableau 
precedent.  Si  le  syst^me  est  i  croix 
de  Saint-Andr^,  chaque  diagonale  ne  doit  supporter  que  la 
moiti6  de  TefTort  tranchant. 

On  pourra  determiner  les  efforts  dans  les  diagonales  par  la 
methode  graphique  (t.  I)  et  calculer  ensuite  leur  section  en 
tenant  compte  que  chaque  barre  peut  6tre  alternative  men  t 
tendue  et  comprim^e. 

Si  F  est  Teffort  dans  une  barre,  la  section  n^cessaire  pour 
la  compression  simple  est  : 


Q.  =  |. 


On  v^riflera  ensuite  les  dimensions  au  flambage,  s'il  y  a 
lieu. 


CHAPITRE  XXXVII 


POUTRES  CONTINUES 


531.  66n6ralit^s.  --  Les  poutres  continues  dc  hauteur 
Tariable  s'emploient  assez  peu;  on  pr^f^releursubstituer  les 
ponts-grues  qui  seront  6tudi6s  plus  loin. 

Toutefois,  le  cas  pouvant  se  presenter,  il  est  bon  de  con- 
naitre  comment  on  proc^de  pour  calculer  ce  genre  d'ouvrage. 

Les  poutres  continues  de  hauteur  variable  se  font  toujours 
en  systfeme  triangul6  compost  de  deux  membrures  relives 
par  des  treillis. 

La  forme  h  donner  a  ces  poutres  varie,  bien  entendu,  avec 
les  efforts  qui  sont  developpds ;  uiais,  en  g^n^ral,   on  les 


Fio.  767. 


compose  avec  une  membrure  horizontale  et  I'autre  mem- 
brure  curviligne. 

La  forme  de  la  figure  767  conviendrait  lorsque  la  charge 
permanente  p  est  negligeable  devant  la  surcharge  p. 

La  forine  de  la  figure  768  s'appliquerait  au  contraire  lorsque 
la  surcharge  variable  p'  est  nc^gligeable  devant  la  charge 
permanente  p.  Le  profil  intermt'diaire  de  ces  deux  profils 
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th^oriques  serait,  pour  une  valeur  donnee  du  rapport  ^» 

celui  de  la  figure  769,  dans  laquelle  on  remarque  que  les 
parties  A'C  et  B'D'  pr^s  des  appuis  sont  sensiblement  des 


Fio.  768. 


lignes  droites,  les   points  C  et  D'  ^tant  les  foyers  de   la 
poutre. 
La  courbe  G'M'D'  se  rapproche  en  g(^n^ral  d'une  parabole. 


^C' 


M' 


Fto.  769. 


D'^ 


l^ 


C'est  ce  type  qu'il  convient  d  adopter  comme  profil  en  long 
de  la  poutre,  et  on  verra  plus  loin  quelles  sont  les  hauteurs 
k  donner  h  ce  profil. 


§  1.  —  GALGTJL  DES  POUTRES  GONTHIUES  DE  HAUTEUR  VARIABLE 


1 


532.  Pr^liminaires.  —  On  a  vu,  dans  le  tome  II,  comment 
on  calculait  les  dimensions  d'une  poutre  continue  k  section 
constante. 

On  sail  qu'on  determine  les  moments  fl^chissants  et  efforts 
tranchants  maxima  et  que  ces  resultats  servent  cl  ^tablir  les 
sections  nticessaires  pour  que  le  travail  ne  d^passe  pas  la 
limite  adoptee,  sans  s'occuper  ensuite  de  refaire  de  nou- 
veaux  calculs  dans  les  sections  obtenues. 

Cette  mani^re  d'operer  peut  6tre  appliquee  sans  inconve- 
nient, lorsque   la  hauteur  de  la  poutre  est  sensiblement 
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constaate,  mais  il  n'en  est  pas  de  mSme  lorsque  la  hauteur 
<le  cette  poutre  varie. 

Void  comment  on  proc^de  alors  : 

Oq  commence  par  faire  tous  les  calculs  des  moments  fl^- 
chissants  et  efforts  tranchants,  comme  si  la  section  ^tait 
constante,et  on  ^tablit  approximativement  avec  les  r6sultats 
obtenus  le  proQl  en  long  sch^matique  de  la  poutre  au  moyen 
d'ane  formule  qui  sera  donn6e  plus  loin. 

Les  diff^rentes  hauteurs  de  la  poulre  ^tant  d^termin^es, 
il  devient  alors  possible  de  determiner  pour  difT^rentes  sec- 
tions le  moment  d'inertie  I. 

A  cet  eCTet  on  emploiera  la  formule  approch^e  : 

'-2R' 
dans  laquelle  : 

M  est  le  moment  flt^chissant  maximum  en  valeur  absolue 
dans  la  section  consid^r^e ; 

hj  la  hauteur  du  profii  en  long; 

R,  le  travail  limite  adopte. 

Les  diff^rents  moments  d'inertie  6 tan td(5ter miners,  on  effec- 
Cue  k  nouveau  tous  les  calculs  des  moments  fl^chissants  et 
efforts  tranchants  par  les  formules  qui  font  Tobjet  du  para- 
graphe  2,  et  on  v^rifie  si  le  travail  dans  les  diff(irentes  sec- 
tions, pour  lesquelles  on  a  determine  le  moment  d'inertie, 
a'teint  sans  le  d^^passer,  le  travail  limite  de  s^curitd. 

Si  cette  condition  est  remplie,  le  profil  et  les  dimensions 
adoptees  conviendront,  et  il  n'y  a  rien  h,  changer. 

Mais,  si  le  travail  est  trop  grand  dans  certaines  parties  et 
trop  faible  dans  d'autres,  il  convient  de  renforcer  les  parties 
faibles  et  de  reduire  les  parties  trop  fortes,  de  manifere  ci 
rendre  la  poutre  la  plus  ^conomique  possible. 

Le  remaniement  des  dimensions  de  la  poutre  influe  pen 
sur  la  valeur  des  moments  flechissants,  et  ii  ne  sera  pas 
necessaire  de  les  calculer  avec  les  nouveaux  moments 
d'inertie. 

Les  moments  fltichissants  6tablis  finalement  serviront 
ensuite  k  ^valuer  les  dimensions  de  la  section  par  les 
methodes  de  Ritter  et  de  Culmann  si  la  poutre  est  k  treillis 


di 
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(t.  I).  Si  Ton  Toulait  employer  la  methode   analytique,  W 
faudrait  se  servir  des  formules  ^tablies  pour  les  poutres  a 
membrures  ind^pendantes,  savoir  : 
Membrure  superieure  : 


1 


membrure  inf^rieure 


R/i  cos  ot ' 


R^  cos  a' 


Les  pieces  de  la  triangulation  sont  soumises  aux  eiTorts> 
doDD<^s  par  la  formule  : 

n  cos  6 
dans  laquelle  : 

n,  le  nombre  d'ele- 
ments  parall^les  ren- 
contres par  la  section 
verticale  consid^ree  ; 

0,  Tangle  commuu 
d^inclinaison  sur  la  ver- 
ticale qui  passe  par  Tex- 
tremittJ  antt^rieure  des 
diagonales.  Ainsi,  pour 
la  section  XX  de  la 
figure  770,  qui  ne  ren- 
contre qu'une  diago- 
nale  AB, 

n=i     et    6  =  0': 
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tandis  que,  pour  la   section*  X'X',  la  diagonale  rencontreo- 
est  CB  et 


Dans  la  formule  : 


Mt 


t  ==  T  -  -^  {tg  ot  +  tg  a';. 
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T  est  Teffort  tranchant maximum;  Mt,  le  moment  fl^chis- 
sant  correspondant  k  la  position  de  la  surcharge  qui  donne 
T  maximum  et  qu'il  faut  determiner  par  la  m^thode 
ordinaire ;  tg  a  et  tg  a'  sont  donnas  par  le  profil  en  long  de 
Tepure. 

On  voitdonc  par  ce  qui  pr(5cfede  que,  lorsqu'on  connaltra 
les  moments  fl^chissants  et  efTorts  tranchants  maxima  cal- 
cult^s  avec  les  sections  variables,  Tapplication  de  la  m^thode 
n'offrira  plus  de  difficult^s. 


i  2.  -  FORIIULE  FONDAMENTALE  DBS  POUTRES 
A  SECTION  VARIABLE 

Ainsi  qu*il  a  ^t^  fait  dans  les  poutres  h  section  constante, 
on  commence  par  determiner  les  moments  (lechissants  sur 
appuis  dans  le  cas  de  la  section  variable  et,  avec  les  rdsultats 
obtenus,  on  determine  alors,  k  la  manifere  ordinaire,  les 
moments  fiechissants  dans  la  travee  ct  les  efforts  tranchants. 

533.  MomenU  fl^chissanU  sur  appuis.  —  Formule  des  trois^ 
MOMENTS.  —  Cette  formule  donne  une  relation  entre  les  trois 
appuis  consecutifs  d'une  poutre  continue. 

EUe  a  616  donnde  dans  le  tome  II  k  la  page  3,  od  il  faut  se 
reporter  pour  les  notations  adoptees ; 

/»„J       E[       ''''  +  ^''\P,J    EI   +/Vj        EI       ''M 

0  0  0 

0 

—      l„J      EI  l„^J  EI  '^^ 


0 


In 


_l_  Vw4.4  —  Vn 
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En  g^n^ral,  le  coefficient  d'^Iasticit^  E  est  constant,  et  si 
i'on  suppose  les  appuis  de  niveau,  on  obtient  finalement  la 
formule  suivante  : 


J/t  r-  J'ft  /»'«+! 


0  0  0 

0 


0 
0 


Dans  cette  formule,  I  est  variable,  mais  n'est  pas  fonction 
de  X,  et  dans  ces  conditions  on  est  oblige  d'^valuer  les  int^- 
grales  d<5finies  par  quadrature. 

Dans  les  applications  qui  seront  faites  de  cette  formule, 
on  supposera  que  la  surcharge  variable  sera  <?va]u(5e  en  sur- 
charge uniform<?ment  rt^partie  et  qu*elle  couvrira  compl^te- 
ment  la  travee  ou  bien  que  cette  travee  sera  compl^temeut 
d^charg^e. 

Dans  ces  conditions,  les  termes  m^  et  ntn+ij  qui  expri- 
ment  le  moment  fl^chissant  au  point  considt^re  d'abscisse  x 
pourune  travee  couple  sur  les  appuis,  ont  pour  valeur : 

Charge  permanente  p  au  mitre  courant  : 

m  =  ^px{l—x). 

Surcharge  variable  uniforme  p'  au  mHre  courant,  —  Trav6e 
complfetement  charg^e  : 

m^'^pxil'-x); 

Travee  corapl^tement  dt^charg^e  : 
m  =  0. 
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En  consequence,  pour  deux  travdes  cons^cutives  surchar* 
g^es,  la  formule  des  trois  moments  devient : 


0 
0 

-         2/nJ  I  "^         2/„+|J  I 


On  donnera  &P/t  et  It  pn+i  l6s  valeurs  convenables  suivant 
que  les  trav^es  sont  surcharg^es  ou  non. 

Ainsi,  si  p  est  la  charge  permanente,  etp'  la  surcharge 
variable,  on  aura : 

Si  les  trav^es  n  et  n  +  1  sont  surcharg<^es : 

P»  =  (P  +  P)ny  Pn+t  =  (P  +  p')«+4  ; 

Si  les  trav^es  n  et  n  +  1  ne  sont  pas  surcharge es  : 

Pn  =  (p)/»,  Pn+i  —  (P)n^.\  *, 

Si  Tune  des  deux  trav^es  n'est  pas  surchargde,  soit  celle 
dUndice  n  par  exemple,  on  aura  alors  : 

p„  =  (p)„  et  Pn+k  —[P+  p')«+4. 

Enfln,  si  Ton  opfere  sc^par^ment  pour  la  charge  perma- 
nente et  pour  la  surcharge,  on  aura  : 

1*  Charge  permanente,  —  Les  deux  termes  du  second 
membre  seront  oi  consid^rer  tous  deux. 

2*  Surcharge  variable.  —  Si  les  deux  trav^es  constJcutives 
sont  surcharg^es,  les  deux  termes  du  deuxi^me  membre  sub- 
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sisteront;  mais,  si  Tune  d'elles  ne  porte  pas  de  charge^ 
le  terine  correspondant  sera  annuls?. 

534.  Recherche  des  int^grales  d^fmies  contennes  dana 
la  formnle  des  trois  moments.  —  La  recherche  des  int^grales 
d^finies  conlenues  dans  la  forrnule  des  trois  moments  doit 
s'effectuer  par  quadrature,  et  voici  comment  on  proc^de  pour 
arriver  k  ce  r^sultat,  en  supposant  une  travee  de  portee  /  i 

Les  intf^grales  dt^finies  k  evaluer  sont  : 

la 


IKJ  1 


dx       =  A„, 

0 


In 

dx 


JL  f    ^ 

Pn]  I 

0 


0 

ax     =  A„+|, 


0 


_J_    f      X  {l„^,  -  X)    .  g 


0 
2lJ  I 


V„  >  ,         dx     -  C,„ 


0 


_1_  f    x{l„^,-x)i 

0 

Pour  ^valuer  les  intt^grales  ci-dessus,  on  marquera  sur  la 

g 
fibre  moyenne  de  chacune  des  travees,  -  points  ^quidistants^ 

c 

et  de  prdft^rence  -  pair  et  d'autant  plus  grand  que  Ton  desi- 
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rera  obtenir  plus  d 'exactitude  dans  la  recherche  des  mo- 
inenis  sur  appuis. 

L'^cartement  entre  les  points  de  division  sera  alors,  pour 
line  trav^e  quelconque  de  portee  /, 

8 

•et  Ton  attribuerali  ces  points,  en  partant  de  la  gauche,  les 
numdros  impairs  i,  3,  5,  ...  (s—  1),  le  point  1  6tant  k  la  dis- 
tance -  de  Tappui  de  gauche,  et  le  numdro  d'ordre  d'un  point 
quelconque  est  donn6  par  la  relation  : 

sx 

Ainsi,  parexemple,  soitune  travde  de  portde  /  =  80  metres. 
On  prendra  pour : 

d'oii  : 

s  =  16, 
«t 

^^  ^  2/^  22180:!  ^,0  mares. 
s  16 

Le  premier  point  qui  porte  le  numdro  1  est  k  la  distance 


^f^ l_dlnsi£fut_^alaf_a_lO^ ^Z!^ 

'    !       .  ' 

L 1  I  I  <  t  I * 1 ±- 

F      1  3  5  7  9  11  18  15     t 

I  • 


I . ^^'2: ^ 

Fio.  771. 

I       80 

-  =  ~  =  5  metres  de  Tappui  de  gauche;  le  dernier  point 
s       lo 

porte  le  numdro  «  —  1  =  16  —  1  =  15. 

La  division  de  la  poutre  est  alors  celle  de  la  figure  771. 
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Geci  fait,  en  tenant  compte  des  notations  t  et  s  pour  une 
trav^e,  ies  intt^grales  An,  Ba,...,  G^^i  seront  remplac^es  par 
^>  les  sommes  suivantes : 


r 


f^ 


1 

*3  2j  1-53  t  *'  -"" 

1 

'rf  V   (*  -  ')^  --  ^rf  ' V*         -_  r  . 


;3  2j     i-=li  f**-*  =^''' 


2s* 


V  <'t^-*)  _  it  's   -    -  E    • 


1 
•  -1 


Dans  ces  formules,  Tindice  .q  veut  dire  trav^e  k  gauche  des 


^  deux  trav^es  consdcutives,  et  d  trav^e  k  droite. 


On  effectuera  ensuite,  pour  chacune  des  deux  trav^es  con- 
sid^r^es  et  pour  chacun  des  points  de  division,  les  expres- 
sions : 

a^f  ^tf-j  Cdj  ddy  tg  el  /rf, 

et  on  fera  la  somme  des  r^sultats  de  m^me  esp^ce  que  Ton 
portera  dans  les  formules  ci-dessus,  ce  qui  permettra  de 
calculer  les  Taleursde  A^,  B^,  Cc/,  ...,  F<f. 

La  formule  des  trois  moments  relative  It  deux  trav^es  con- 
s^cutives  devient  aiors : 

K«-.|A^  +  ^n  (B^  +  Crf)  +  (in+iDrf  =  —  p„  X  E^  —  'Pn^,  X  Frf. 


\ 
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Dans  cede  expression,  n  est  le  num^ro  de  la  trav^e,  el  g 
porte  le  m^me  num^ro,  tandis  que  d  porle  le  num^ro 
plus  1. 

Ainsi,  pour  deux  trav^es  cons^cutiVes  dont  la  premiere  a 
le  rang  3,  on  aura  : 

n  =  3,        (7  =  3,        dr=3  +  l=4, 

el  la  formule  devient  alors  : 

[X5A3  +  113  (B3  +  C4)  +  |14D4  =  -  P3E3  —  P4F4. 

Lorsqu'on  aura  ^tabli  les  coefficients  pour  les  trav^es  net 
n  + 1 ,  on  passera  ensuite  aux  traVties  n  + 1  et  n  -|-  2,  et  on  fera 
idenliquementles  monies  operations,  ce  qui  permettra  d'^ta- 
blir  une  nouvelle  relation  entre  les  moments  fl^chissanls 
snrappuis  {!„,  fji„^,  et  tx„^a. 

Et  ainsi  de  suite,  suivant  le  ndmbre  de  trav^es. 

Ainsi  qu  il  a  ^M  dit  dans  le  tome  II  pour  les  poutres  k 
section  coustante,  11  faut  connaltre  deux  moments  sur  appuis 
pour  pouvoir  r«5soudre  le  problfeme. 

Les  appuis  extremes  sont  g^n^ralement  libres  et,  dans  ces 
conditions,  les  moments  fl^chlssants  en  ces  points  sont  nuls. 

Remarqub  I.  —  Pour  la  premiere  trav^e  de  gauche,  il  n'est 

.pas  n^cessaire  de  determiner  les  coefficients  :  Cd,  ^d  et 

Yd,  puisque  c'est  la  trav^e  de  depart,  il  en  est  de  mdmepour 

la  derni^re   trav^e  pour  laquelle  on  ne  calculera   pas  les 

termes  A^,  B^  et  E,. 

Remarqde  II.  —  On  notera  que,  pour  une  trav^e  autre  que 
la  premiere  et  la  dernifere,  A^  =  0^,  et  dans  ces  conditions 
il  suffira  d'en  calculer  un. 

Remarque  III.  —  Si  la  poutre  est  sym^trique,  le  nombre 
d*operations&  effectuer  diminue  beaucoup,  etil  fautentenir 
compte  avant  d'entreprendre  ces  operations.  II  en  est  de 
m6me  si  les  travees  sont  egales. 

535.    RisUHlS    SUR    L*APPLIGATION    DE    LA  FORMULE     DES     TROIS 

MOMENTS.  —  En  resume,  il  faut  calculer  les  coefficients  pour 
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deux  trav6es  consdculives  en  partant  de  la  gauche  et  op^rer 
ainsi  jusqu*aux  deux  derniferes  trav^es. 

On  aura  alors  toute  une  s6rie  de  formules  des  trois 
moments,  que  Ton  combinera  ensemble  pour  en  tirer  la 
valeur  des  diff^rents  moments  fl^chissants. 

Ainsi  soit,  par  exemple,  une  poutre  k  trois  trav^es  de  por- 
ches diff^rentes  /<,  /^et  /a- 

La  formule  des  trois  moments  appliqu^e  aux  deux  pre- 
mieres trav^es  donne,  en  calculant  les  coefficients  relatifs 
aux  int^grales  d^flnies  : 

|.oA<  +  fi^  (B^  +  Cj)  +  jiaDj  =  -  p^E^  -p^F,. 

La  mdme  formule  appliqu^e  aux  trav^es  2  et  3  donne  : 

H^Aa  +  fX2  (Bj  +  Cg)  +  113D3  =  —  paE,  —  P3F3. 

En  remarquant  que  la  poutre  est  k  appuis  iibres,  on  a 
alors  : 

1^  =  1*3  =  0; 

«t  les  Equations  deWennent : 

V-i  (Br+  Cj)  +  jijDa  =  — 'p«E4  -  P2F2, 
{A«  Aa  +  1^  (Ba  +  C3)  =  —  PaEj  —  P3F3. 

Et,  en  combinant  ces  deux  Equations,  on  d^terminerait 
les  valeurs  de  {a<  et  de  u.^. 

On  remarqucra  que,  dans  les  deux  formules  ci-dessus, 
tons  les  coefficients  sont  en  Evidence,  et  qu'il  suffira,  pour 
resoudre  le  probl6me,  de  calculer  seulement  ces  coefficients. 

Dans  ces  conditions,  pour  une  poutre  donn^e,  il  y  a  tou- 
jours  lieu  d'(^tablir  a  Tavanco  les  dilT^rentes  Equations  avec 
les  coefficients  d^sign^s  par  leur  lettre  correspondante,  ce 
qui  permettra  d'e valuer  les  integrates  d^fmies  en  toute  con- 
naissance  de  cause  et  de  supprimer  nonibre  d^op^rations  dans 
le  cas  ou  la  poutre  est  sym^trique  ou  k  trav^es  ^gales. 

536.  Moments  fl^chissanU  et  efforts  tranchants  dans  les 
tray^es.  —  Pour  determiner  les  moments  fl^chissants  et 
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lefTorts  tranchants  dans  les  trav^es,  il  n'«st  plus  n^cessaire 
de  tenir  compte  de  la  section  variable,  et  on  appliquera 
4iIors  les  m^thodes  exposees  dans  le  tome  II  pour  les  poutres 
A  section  constante. 

II  y  a  done  lieu  de  se  reporter  aux  articles  de  ce  tome* 


^37.  Application  a  unepoutre  symetrique  a  trois  trayIbs,  lbs 
trav^es  de  rive  atant  40  mjstres  de  porti^e  et  la  trav^b 
•gbntrale  50  metres  de  portee. 

La  poutre  supporte  une  charge  permanente  de  2  tonnes 
au  mfetre  courant  et  une  surcharge  variable  uniform^ment 
repartie  de  1  tonne  au  m^tre  courant. 

I.  Recherche  des  momenU  fl^chisaants  maxima  en  snppo- 
aant  la  section  constante.  —  a)  Moments  fl#.chissants  sua 
Appuis.  —  Les  formules  qui  donnent  les  moments  flechis- 
•sants  sur  les  appuis  pour  une  poutre  ^  trois  travees  sontpour 
•des  charges  uaiform^ment r^parties  (t.  II,  p.  21)  : 

__       ~  P^kf^^  4-  P.  (2/.  +  /.)  p,  +  2fi.  (l.  +  h^  p. 

En  rempla<^nt  /|,  l^,  I3  par  leurs  valeurs  numeriques,  les 
Cormules  deviennent  apr&s  reduction  : 

|x<  z=  ^  96,3p^  ~  i35,8pj  +  26,8p3 ; 
jjLj  =  +  2«,8p^  —  433,8pj  —  96,3p3. 

Les  hypotheses  ■  ik  examiner  pour  la  recherche  des  mo- 
ments fl^chissants  sont  cellesrepr^ent^es  sur  la  figure  772; 
mais,  k  cause  de  la  sym^trie  de  la  poutre,  les  deux  der- 
oi^res  hypotheses  2  6is  et  i  bis  donnent  des  r^suitats  sym^- 
tf  iqu'es  a  ceux  des  hypoth^^ses  2  et  1-, 

aiSXSTAllCB  UBS  MATERIA UX.   —  III.  3 


34  POUTRES  OE  HAUTEUR  VARIABLE 

HypotlUse  0.  —  Charge  permanente  seule  : 

I><=Pj=P,  =  2  tonnes, 
jjL|  =  iM  =  2T(-  96,3  -  135,8  +  26,8)  =  -  410T'-,6; 

Hjfpothese  1  : 

p^  =  2*^  +  IT  =  3  tonnes,       p,  —  pg  =  2  tonnes, 
pi,  =  -  96,3  X  3^  +  2T(-  135,8  +  26,8)  -  -  506T»,9;' 
j4  =  +  26,8  X  3T  —  2T  (135,8  +  96,3)       =  —  383T«,8  ; 

(/'.^^ 

rfL_J 

d^__2^ 

Fir..  77'>. 

Uypothise  2  : 

p^  =:  Pj  =:  3  tonnes,       Ps  =  2  tonnes, 

^^  =z  (—  96,3  -  135,8)  3^  +  26,8  X  2^  =  —  642T™,7, 
a,  =z  (26,8  —  135,8) 3T  -  96,3  X  2^       ==  —  5i9T^6; 

Hypoth^se  3  :  ' 

Pf  =  P3  =  2  tonnes,       Jh  =  ^  tonnes, 

|x<  =  jxa  =  (-^  96,3  +  26,8)  2T  —  135,8  X  3^  =  —  546T™,4. 

6.  Moments  fl^chissants  dans  lks  tbavi^es.  r—  Ces  moments 
ll^cbissants  peuvent  6li*e  determines  graphiquement  en, 
employant  la  methode  du  tome  H,  n^  327. 

U  suffit  pour  cela  de  construirc  les  parabolas  des 
moments  fl^chissants  pour  cliaque  trar^e  couple  sur  les 
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appuis,  pour  la  charge  permanente  et  la  charge  totale  (per- 
manente  +  surcharge ),  de  tracer  les  lignes  de  fermeture 
des  moments  fl^chissants  sur  appuis  et  de  jele?er  ensuite 
pour*  chaque  hypoth^se     les   ordonn^es    comprises   entre 


U^*^ 


Echellc  dci  Ccnumelres 
1      i      *      6      V-     1      8      T" 


Fio.  773. 


ces  lignes  de  fermeture  et  les  paraboles  correspondantes. 
Les  filches  des  paraboles  sont: 

Charge  permanente,  —  Trav^e  de  rire  :  •  .  i       • 


/^  =  ^  p/a  =  g  X  2''  X  40"^  =  400  tonnes-metres. 


Trav^e  centrale  ; 


/i  =  i  pp  =  ^  X  2T  X  50^  =  625  tonnes-metres. 


1 
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Charge  totale.  —  Trav^e  de  rive  : 

f\  =  -  p'i»  =  -  X  S''  X  40^  =  600  tonnes-mitres. 

Trav6e  centrale  : 

r^  =  1  p'li  =  i  3T  X  50^  =  937^'-,5. 

L'epure  de  la  figure  773  donne  le  trace  en  question  dans 
lequel  T^chelle  des  moments  il^chissants  est  de  i  centi- 
metre pour  100  tonnes-mitres. 

La  recherche  des  moments  fl^chissants  dans  la  trav^e  n'est 
qu'une  repetition  de  T^pure  501  du  tome  11  ;  il  est  done 
inutile  d'y  revenir. 

c)  TragiE  du  PROFiL  EN  LONG  DE  LA  PouTRE.  —  11  y  a  d'abord 
lieu  de  rechercher  les  foyers  de  la  poulre ;  k  cet  efTet  on 
emploiera  la  m^thode  graphique  ou  bien  la  mithode  ana* 
lytique  {fig.  774). 

Le  foyer  de  gauche  F|  de  la  premiire  travee  est  h  Tappui  Ag* 

lit  !  i         i 

F?              f;    Xf*            1^    >cF,  Ffj 

I J^^—1 ^^- j^-.^^-^'i-.J 

Fig.  T74. 

Le  foyer  de  gauche  F2  de  la  deuxiime  trav6e  est  donn^ 
par  la  formule  (t.  II,  n«  317)  : 


^  +  ^  =  3(i,  +  /,); 


d*oii  : 


.2 


"^^  "~  2/,  +  3/j  ~"  2  X  40  4-  3  X  50  ""        '"* 
Le  foyer  de  gauche  F3  de  la  troisiime  travee  est  donne 
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par  la  formule : 

^r+!;;'=:3(/,  +  /3); 


soit : 


x^  est  connue;  sa  valeur  est  lO'^^ST. 
On  a  done  : 

3  (50  —  10,87)  (50  -t-  40)  —  50^ 

Les  foyers  dedroitesontsym^triques  aux  foyers  de  gauche 
par  suite  de  la  sym^lrie  de  la  poutre. 

Ceci  fait,  on  donnera,  sur  les  appuis,  la  hauteur  maxima 

de  la  poutre,  car,  d'apr^s  T^ure,  c'est  en  ces  points  que  se 

produit  le  moment  il^chissant  maximum. 

1      1 
On  prendra  comme  hauteur  le  rapport  -  A  -  de  la  plus 

grande  port^e,  soit  environ  une  moyenne  de  77:  : 
H  =  50-XjfJ4  =  5,9. 

On  prendra  en  chifTre  rond  H  =  6  mfetres. 

M 

Si  on  applique  la  formule  ^  ==  -jL»  repr^sentant  la  hauteur 

de  la  poutre  en  fonction  du  moment  fl^chissant,  k  6tant  un 
coefficient  constant,  il  faut  d'abord  ^valuer  le  coefficient.  A, 
pour  determiner  le  profil  en  long. 

A  cet  effet,  la  hauteur  de  la  poutre  aux  appuis  interm^- 
diaires  est  de  6  metres,  et  le  moment  fl^chissant  maximum 
a  pour  valeur  : 

M  =  642T"»,7,      ^   . 

On  a  done  :  :         >  1 

,       If       642T-,7       ,^^ 
h  =  i=z '  '^-    =  107  environ, 
n  0™ 
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soit : 

&=r  HO. 

On  peut  alors,  avec  la  relation  : 

determiner  les  hauteurs  k  donner  au  profil  en  long. 

On  sait  qu'il  suffit  de  determiner  cette  hauteur  aux  foyers 
et  aux  ordonn^es  oh  le  moment  fl^chissant  est  maximum 
dans  les  trayees. 

On  a  ainsi  trois  points  pour  chaque  trav^e  par  lesquels  on 
lait  passer  one  parabole. 

Dans  la  region  des  appuis»  le  profil  en  long  se  redait  k 
deux  droites  joignant  le  sommet  du  profil  en  long  sur  Tappui 
aux  pointy  determines  sur  les  foyers  adjacents. 

En  general,  le  moment  iiechissant  maximum  dans  les  Ira- 
vees  se  produit  tr^s  sensiblement  au  milieu  de  la  distance 
^eparant  les  deux  foyers  d\ine  m&me  trar^e  et,  pour  simpli- 
fier  la  construction  de  la  poutre,  c'est  ce  que  Ton  fera. 

On  a  done :» 

Premiere  travee.  —  Entre  Tappui  et  le  foyer  de  droite  le 
moment  fiechissant  maximum  est  de  M  =  400  tonnes-mfetres 
environ : 

400 
*i  =  j^  =  3-,63,        soit3-,60; 

I 

,   An  foy^r  de  droitie,  M  =  200  tonnes-mitres  enviren  : 

A/i  =  ^=l»,82,        soitl»,80. 

Deuxi^me  travSe>  —  Au  droit  des  foyers,  M  =  110  tonnes- 
mitres  : 


P0UTBC8  C0NT1NDB8  3^1^ 

Au  milieu  de  la  trav^e,  M  =  400  tonnes-metres  : 

Aa  =  j^  =  3-,63,        Boit  3»,60. 

Avec  ces  donn^es  on  pourra  constituer  le  profil  en  long 
^e  la  pontre  comme  Tindiqne  la  figure  775. 


II.  Recherche  den  moments  d'inertie  anz  diif^rents  points 
de  la  pontre.  —  On  appliquera  k  cet  efTet  la  formule  : 

On  supposera  que  le  m^tal  est  de  Tacier  doux  pour  lequel 
R  =  8^,5  par  millimetre  carr^. 

Les  points  a  choisir,pour  determiner  ces  moments  d'iner- 
tie, doivent  Hre  les  m^mes  que  ceux  destines  k  rechercher 
les  inUgrales  d^finies  de  la  formule  des  trois  moments,  et  k 
cet  efTet  on  appliquera  la  m^thode  de  Tarticle  534. 

Toutefois,  afln  de  ne  pas  compliquer  cet  exemple,  on  n*a 
pris  qu'un  nombre  restreint  de  sections ;  mais  fl  est  k  remar- 
quer  que,  dans  la  pratique,  il  y  a  lieu  de  prendre  ces  sec- 
tions environ  tons  les  5  metres  et,  en  g^n^ral,  au  droit  de 
Tattache  des  entretoises. 

On  a  suppose  : 

!='• . 

et  alors  : 

S=:8. 

Tbay]^s  ds  rive.  —  La  distance  de  Tappui  de  gauche  k  la 
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premiere  seistion  est : 

I         40«n 

ajj  =  -  =  —^  =  5  metres ; 

La  derni&re  section  porte  le  num^ro  «—  1  =  8  —  1  =  7^ 
L'^cartement  entre  les  sections  de  1  a  7  est  donn^  par  ia> 
formule  : 

Ax  =:  —  =  — z =  10  m^res. 

8  8 

Travke  centrale.  —  La  distance  de  Tappui  de  gauche  k  \at 
premiere  section  est : 

I^  derni^re  section  porte  le  num^ro  s— l=i8  —  1  =  7, 
L'^cartenient  entre  les  sections  de  1  &  7  est  donn6  par  la 
formule  : 

8  8 

En  reportant  ces  divisions  ainsi  calcul^es  sur  Tepure  des 
moments  fl^chissants  et  sur  le  profil  en  long  de  la  poutre, 
on  obtiendra  la  valeur  des  M  et  des  A,  ce  qui  permeltra  de 
calculer  la  valeur  des  moments  d'inertie  correspondants. 

I^  figure  776  donne  le  profil  en  long  de  la  poutre  et 
r^pure  des  moments  il6chissaAts  maxima. 

Les  moments  d'inerlio  sont : 

Tbav£e  de  hive  de  gauche.  —  Point  1  : 

_  200000--X2~,80  _ 
'•  -    2  X  8S5  X  10«    -  ".OJ-SS*"- 


Point  3  ; 


390000-'- X  3",60       ^nn-fin 
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M 


itrpuf^w'  yp"'37y^ 


e 

J 

J 
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Point  5  : 


Point  7 


270000»»^  X  2™.9 


_  290000-*  X  3".4 
'^-   2X8S5X10*  -<>'«58000 


Trav^  centralb.  —  Point  1 


,       2200W''  X  a-.io     ^  „.„.„„ 

''^    2X8S5X10*    =0.0*0^20. 


Point  3 


320000"''  X  S^.SO 
'3=    2X8S5X1(;«    =0.060230. 

Point  5  : 

Sym^trique  du  point  3  :  I5  =  0,060230. 
Point  7  : 

Sym^trique  du  point  1  :  I7  =  0,040120. 

Travee  de  rive  dk  droite.  —  Les  moments  d'inertie  sont 
sym^triques  de  ceux  de  la  travee  de  rive  de  gauche  : 

l^=  0,058000 

13=  0,046060 

15=  0,082590 

17=  0,032940 

III.  Recherche  des  inUgrales  d^finies.  —  On  a  vu,  au 
num6ro  534,  que,  pour  une  poutre  k  trois  trav6es  conti- 
nues de  port^es  in^gales,  les  relations  qui  permettent  de 
trouver  les  moments  flechissants   sur  appuis  dans  le  cas 
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d'tine  section  variable  sont : 


4) 


mA,  +  H«(B,  +  Pi)  =  -PiE,  -|>,F,. 

Les  coefflcients  B|  et  £4  sontrelatifs  k  la  premiere  trav6e» 
ei  iefli^oefficienU ;  .    -  . 

Aj,  Bj,  Cj,  D,,  Ea  et  Pi, 

sont  relatifs  k  la  deuxi^me  trav^e. 

Enfin  les  coefficients  G3  et  F3  se  rapportent  k  la  troisi^me 
tray^e. 

11  suffit  alors  de  dresser  les  tableaux  suivants  pour  obte-* 
pir  la  valeur  de  chacun  de  ces  coefflcients. 


•>-i 


COKPFICIKNT  ^J  =  J  Tj  7 ' 


VALEUR  DE 
i 


VALEUR  DE 

I 


0,032940 
0,082590 
0,04C060 
0,058000 


1 

9 

25 

49 


«-i 


St 


I 


30,3ft 
108,97 
542,77 
844,83 


1526,93 


/,  =  40mMres,      «  =  8      et      5*  =  512, 

40 
84  =^X  1526,93  =119,3. 
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Coefficient  E| 


25»  Zi 


I 


0,03294 
0,08259 
0,04606 
0,05800 


s 

is 

«-l 

8 

1 

7 

8 

9 

5 

8 

25 

3 

8 

49 

1 

E*^ 

-»)- 

1 

I 


212,52 

544,85 

1 628,3  i 

844,83 


=       3230^51 


/,  =  40  mMres,        s  =  8,      s»  =  8^  =:  4  090, 


E|  = 


40-* 


2X4096 


X  3230,51  =25226. 


Coefficient  Aj  =  ^  V  -^^—j — '• 


t 

s 

I                 *-.f 

I 

1 

3 
5 

i 

8 
8 
8 
8 

0,04012               7 
0,06023               5 
0,06023               3 
0,04012                1 

174,5 
249,0 
249,0 
174,5 

E'^= 

1 

847,0 

;,  =  50  metres,       ^3  =  8^  =  51 

2, 

A,  r=  ^  X  847  =  82,7. 
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i 

.     ^ 
I 

i« 

T 

1 
3 
5 

7 

0,04012 
0,06023 
0,06023 
0,04012 

1 
9 

25 
49 

24,92 

149,42 

415,07 

1221,33 

/2  —  50  mfetres. 

2y^            i8i0,74 

1 
«3  =  83  =  512, 

J10,74  =:  176,80. 

Coeff.ci.ntC,  =  ^2^^*- 


8 

8  —  i 

(*-»)« 

8 

7 

49 

8 

3 

25 

8 

.  3 

9 

8 

1 

1 

0,04012 
0,06023 
0,06023 
0,04012 


S'^ 


is  -  t)»  __ 


I 


1221,33 

415,07 

149,42 

24,92 


1810,74 


/a  =  50  metres,        «'  =r  8^  =i:  512, 


<=.=^2^ 


=  i  V  !l=i?  =  ^^  X  18.0,-4  =  n«,!o. 
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Cosmm^T  I>»  =  ^  2  iilzii). 


1 


Ge  coefficient  est  identique  &  A) ;  on  a  done  : 


Coefficient  E,  =  g  2^^- 


Las  termes 


I       ont  d^ik  H6  calculus  pour  le  coefficient 
A),  il  sufflra  done  de  multiplier  ceuz-ci  par  t.  ^  \ 


I 


174,5 

^  249,0 

.     249,0 

174,B 


I 


174,5 

747,0 

4  245,0 

1221,5 


3388,0 


1  -  ft4  _  ^ 


/j  =  50  mfetres,    s  =  8'  mfetres,    et    s*  =  8*  =  4096, 


™^ 


.     » 
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L69  tcrniM 


CORFFlOEIf  T  Fa  =  2^  2 

1 


P,  VI  t($  — i)« 


I 


ont  d^j&  6i6  calculi  pour  le  coefficient 


de  Ga;  ibsuffira  done  de  multiplier  ceax-ci  par  t. 


i 

1 

I 

i 
3 
5 
7 

1221,33 

415,07 

149,42 

2i,92 

1221,33 

1245,21 

747,10 

174,44 

/a  =  50  mh 

y  t(«  -  i)»  _ 

1 
tres,      s  =  8      et    j 

=2-3lior6x^^^= 

3388,08 

i»  =  8^  =  4096. 
=  51697. 

GOBFFIOIENT  ^3  =  ^2  1         ' 


s 

$  —  i 

(s^ty 

8 

7 

49 

8 

5 

25 

8 

3 

9 

8 

1 

1 

0,058000 
,0,046060 
0,082590 
0,032940 

1 
/3  =  40  mfelres,        s^=z%^  =  ^ii, 

C»=.^X  1526,93  =  119,3. 


I 


844,83 

54:2,77 

108,97 

30,36 


1 526,93 
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Coefficient  F,  r=  ^  JJ  liLziJl!. 


« 

*  —  t 

(*-.-)« 

8 

7 

49 

8 

3 

25 

8 

3 

9 

8 

i 

1 

0,05800 
0,0^606 
0,08259 
0,03294 


I 


844,83 

1028,10 

544,85 

212,73 


3230,51 


^3  =  40  mitres,      «  —  8 

4a 


et 


fi»  ■—  »^  ■— 


8*  =  4096. 


2X8 


-^X  3230,51  =25226. 


Rbxarqub  mpoRTANTK.  —  It  rcssort  des  r^sullats  obtenus 
dans  ces  tableaux  que,  dans  une  poutre  k  trois  ti^av^es 
sym^triques,  curtains  coefficieDts  soot  6gaux,  savoir  : 

hi  =  C3,      C,  =  Ba,      A2  =  D,,      E|  =  F,      et      E,  =  F,. 

On  aurait  done  pu  se  dispenser  de  les  determiner  tous^ 
mais  on  a  tenu  k  le  faire,  afin  de  bien  faire  voir  Tanalogie 
ilui  exi&te  entre  les  coefficients, 

a)  Movents  h^xuissants  sur  appuis.  —  Les  formules  des 
trois  moments  deviennent  alors  : 


|i^  (119,3  + 176,8) +  J4X  82,7  = 
y^i  X  82,7  +  iia  (119,3  +  176,8)  r= 

iia  bien  encore : 


—  p<X25226— paX51697, 

-  Pa  X  51 697  —  p,  X  25  226, 


{i4  X  296,1  +  [Jta  X  82,7  =  —  p<  X  25226  -  p,  X  51 697, 
Y-i  X  82,7  +  1^  X  296,1  ==  -  p,  X  51 697  —  p,  X  25226. 
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On  tire  de  ces  deux  6qii^tions  : 

|i^  =  ^  92,43p4  —  136,52pa  +  25,82p3, 
jA,  =  +  25,82p<  —  i36,52|>,  -•  92,43p,. 

Oa  salt,  d'aprfts  ces  fommlee,  que  les  coefficients  sent, 
^galement  sym^triques. 

Les  moments  fl^chissants  sur  appuis  seront  done,  dans  les 
diverses  hypotheses;  en  admettant  que  la  charge  perma- 
nente  n*ait  pas  changd  : 

UypothHe  0  : 

p^  =:  Pj  =  P3  =  2  tonnes, 
VL<  =  fij  =  2T(—  92,43  —  136,52  +  25,82)  =  —  406^^,26; 

HypotMse  i  : 

Pi  =3  tonnes,       pj  =  Pa  =  2  tonnes, 
jx^  =  —  92,43  X  3T  +  2T(—  136,52  +  25,82)  =  —  5l8T'n,69, 
jH  =  +  25,82  X  3T  +  2T(—  136,52  —  92,43)  =  —  380T«,44; 

Hypothise  2  : 

p^  =  P2  =:=  3  tonnes,       P3  =  2  tonnes, 
jjLi  =  {—  92,43  —  136,52)  3T  +  25,82  X  2^  =1  —  635^™,^!, 
P4  =  (+  25,82  —  136,52)  3T  —  92,43  X  2^  =:  —  516T'",96, 

Hypothdse  3  : 

Pi  =P3  zzr  2  tonnes.       Pa  =  3  tonnes, 
^4  =  14  =:(--  92,43  +  25,82)  2'^  —  136,52  X  3^  =:i  —  542T«,78. 

Si  Ton  compare  ces  r^sultats  avec  ceux  obtenus  dans  la 
section  constante,  011  remarque  qu'il  y  a  peu  de  difference, 
€tcela  tient  k  ce  que  le  nombre  de  divisions  choisi  est  faible 
•et  que  ces  divisions  d^coupent  sur  la  poutre  des  hauteurs  k 
peu  pr§s  ^gales. 

Aihai  qu*il  a  ^t^  dit  au  d^but  de  cet  article,  il  faut  choisir 
un  assez  grand  nombre  de  divisions,  et  alors  les  ordonn^es 

R^BISTANCI  DBS  HATiRIAUX.  —  lU.  4 
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de  ces  divisions  d^coupent  sur  la  poutre  des  hauteurs  difT^- 
rentes. 

6)  MOMBNTS   Fli^CHISSANTS  DANS  LBS  TRAV^BS   ET  BFTORTS  TRAN- 

CHANTS.  —  La  recherche  des  moments  fl^cbissants  et  efTortd 
tranchants  se  ferait  identiquement  comme  dans  ie  cas  de  la 
section  constante,  soit  par  la  m^lhode  analytique,  soit  par 
la  m^thode  graphique. 

RisuMi§«  —  On  obtiendra  ainsi  les  conrbes  enveloppes  des 
moments  fl^chissants  et  des  efforts  tranchants. 

Si  la  poutre  est  k  treillis,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  on 
emploiera  la  m^thode  de  Ritter  pour  determiner  les  efforts 
dans  les  membrures,  et  la  m^thode  de  Gulmann  pour  d^ter- 
miner  les  efforts  dans  les  treillis. 


CHAPITRE  XX.XVIII 


P0NTS-6RUES 


i  1.  —  GiNiRALITfiS 

538.  D^tmitioni.  —  On  appelle  pont-grue  un  syst^me 
de  pont  dont  les  poatres  principales  sont  continues  sur  les 
piles,  en  forme  de  consoles  et  qui  sapportent  au  moyen  d*ar- 
ticnlations  des  poutres  ind^pendantes. 


Fio.  777. 


Ainsi  le  pont  repr^sent^  sur  la  figure  777  est  un  pont- 
gme. 

Les  consoles  sur  pile  sont  representees  par  les  poutres 
o^A.^Oi  et  o'^AjiOs. 

Les  articulations  sontplac^es  en  Aq,  04,  o^,  o'^,  03  et  A^,  et 
les  poutres  independantessontAoMjO^,  02M2o'2et  O3M3A3. 

Lorsque  les  articulations  sont  dispos^es  comme  ci-dessus, 
c*est-a-dire  deux  articulations  par  trav^e,  on  dit  que  le 
pont-grue  est  complet,  Un  pont-grue  complet  de  n  trav^es 
comporte  done  (n  —  1]  piles,  ainsi  que  (n  —  1)  consoles  et 
in  articulations,  y  compris  celles  des  cul^es. 
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Le  nombre  d'articulations  comprises  entre  les  caUes  est 
de  (2n  —  2)  et  le  nombre  de  trav^es  ind^pendantes  est  de  n. 

Mais  ce  syst^me  pr^sente  le  grave  iacoav^nient  d'avoir 
recours  k  un  encastrement  des  consoles  sur  les  piles  poor 
^viter,  lors  de  la  variation  de  la  surcharge,  an  manque 
d'^quilibre  ;  aussi  esl-il  pea  employ^. 


Fio.  778. 

Ainsi,  pour  fixer  les  id^es,  soit  une  poutre  a  3  trav^es 
solidaires  pour  laquelle  on  a  trac^  les  courbes  des  moments 
fl^chissants,  pour  une  charge  uniforme  invariable,  d^Onies 
dans  r^pure  de  la  figure  778. 

On  remarque  qu*en  pla^ant  des  articulations  aux  points 
oii  le  moment  fl^chissant  est  nul,  c'est-&-dire  en  o^,  o^,  o'^  et 
03,  on  obtient  la  forme  du  pont-grue  complet. 


Fig.  779. 


Tant  que  Ton  n'appliquera  pas  sur  la  poutre  une  charge 
nouvelle  quelconque,  rien  ne  sera  change  dans  la  reparti- 
tion des  efforts  :  les  reactions  passeront  bien  par  Taxe  des 
piles,  et  toutle  syst&me  setrouvera  en  ^quilibre. 

Mais,  si  Tune  des  trav^es  AoA^,  par  exemple,  recevait  une 
surcharge,  la  reaction  en  0|  augmenterait,  T^quilibre  de 
la  console  O4A4O2  serait  d^truit,  et  le  pont  se  disloquerait; 
de  1^  la  necessity  d*encastrer  les  consoles  sur  les  piles. 

Pour  ^viter  cet  encastrement  qui  n^cessite  un  renforce- 
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ment  dans  les  piles  elles-mfimes,  on  pent  modifier  la:  r^pair- 
tition  des  articulations  de  plusieurs  mani^res. 

Ainsi,  en  supprimant  les  articulations  Of  et  03,  on  obtten- 
drait  un  pont  repr^sent^  par  la  figure  779,  oh  la  trav^e  cen- 
trale  seiile  comporte  des  artieoiations  et  une  pontre  ind^- 
pendante. 

Les  consoles  des  piles  aToisinant  les  cul^es  sont  prolon- 


Fio.  780. 

g^es  jusqu'&  ces  culees,  et,  dans  un  syst&me  pareil,  il  n'y  a 
plus  k  craindre  le  manque  d*6quiiibre,  si  les  trav^es  de  rive 
ont  des  dimensions  sufQsantes  par  rapport  k  la  surcharge, 
ou  bien  si  Ton  met  une  bielle  de  retenue  sur  les  cul^es  de 
mani^re  qUe  la  poutre  ne  puisse  pas  se  soulever. 

Dans  ces  conditions,  les  consoles  n'auront  plus  besoin 
d'etre  encastr^es  sur  les  piles. 


Fio.  781. 


Une  deuxidme  mani^re  de  repartition  des  articnlations  est 
celle  representee  sur  la  figure  780  pour  un  pont  k  trois 
tray^es  egalement  pour  lequel  on  a  supprime  les  articulations 
des  travees  de  rive. 

I>ans  un  pont  ainsi  construit,  Tequilibre  des  consoles 
peut  toujours  etre  obtenu,  et  Tencastrement  sur  les  piles 
n*est  pas  necessaire. 

Ces  ponts  sont  appeies  ponts-grues  ordinaires,  car  ce  sont 
k  pen  pr^s  les  seuls  employes. 

S'il  y  avait  plus  de  trois  trav^es,  on  pourrait  toujours  sup- 
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primer  les  arliculations  n^cessairea  aQn  d*#viter  lencastre- 
meat  sur  les  piles. 

AJQsif  pour  un  pont  k  4  trav^eSi  on  pourralt  le  disposer 
oomme  ceJui  Ue  la  figure  781,  mais  on  remarque  que  le  profll 
%n  long  n'est  pas  ayra^triqtie;  aussi  n'est-il  employ l^  que 
raremenL 

En  g^n^ral,  on  adopte  pour  les  ponts-grues  ordinair«sun 
nombre  de  trav^es  impair,  et  on  les  compose  sulvant  les 
cas  avec  poulres  ind^pendantes  dans  les  trav^es  de  rire  ou 
blea  avec  consoles  jusqu'aux  cul^es. 


1 
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Ainsl  pour  un  ponl  k  5  traveea  ou  pourrait  adopter  un 
des  ti'ols  types  repr^senlds  sur  la  iigure  782. 

En  r£*sum<^,  un  poni-tjrue  ordinaire  est  celui  ou  Tencastre- 
nienl  des  piles  n'eslpas  n^cessaires,  et  11  est  obtenu  par  la 
r^gle  sutvante  qui  entabsolue  : 

Chaqtic  piU  ne  devra  avoir  pr^s  d'etle  qunne  scule  articu- 
lation. 

Enfln,  si  A  est  le  nombre  total  des  articulations,  et  P  le 
nombre  des  piles,  on  doit  avoir  la  relation  sui vanity  si  n  est 
le  nombre  total  des  trav^es: 

*  A  +  P  T^  2rt  —  2, 

n  exis  teen  core  les  ponfj-|?  rues  mwrffs  qui  sou  t  une    modi- 
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(Ication  des  ponts-grues  ordinaires,  tout  en  ayant  des  piles 
encastr^esou  bien  des  consoles  re tenues  sur  les  cul^es  sans 
encastrement  des  piles. 


Fig.  783. 


Ainsi  la  figure  783  repr^sente  un  type  de  pont  mixte  k 
3  trav^es  avec  simple  appui  sur  les  piles  et  consoles  retenues 
sur  les  cul^es,  dans  la  trav^e  centraleune  seule  articulation. 


La  figure  7&4  repr^sente  un  pont  k  4  trav^es  avec  consoles 
encastr^es  sur  la  pile  du  milieu. 

539.  ComparaUon  dei  deux  lyaUmei  de  ponts-gmes  ao 
pointde  vneda  calcnl.—  Les  ponts-grues  mixtes  n^cessitent 
-dans  lescalculs  Tinterventionde  la  deformation  des  poutres, 
4andis  que  les  ponts-grues  ordinaires  se  calculent  tr^s  sim- 
pleroent  par  lastatique. 

Dans  ces  conditions  h  moins  de  cas  particuliers,  on  a  tou- 
jours  recours  aux  ponts-grues  ordinaires. 


I  2.  -  1I16TH0DE  QtXitBJdX  DE  GALCULS  DES  P0NTS4}RUES 


PrAiminairea.  —  Soil  une  poutre  continue  de  quatre  tra- 
y^es  soumise  k  Taction  d'une  charge  uniforme.  On  sail 
que  r^pure  des  moments  reels  dans  cette  poutre  peut  ^tre 
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U^ac^e  en  construisant  les  paraboles  des  moments  fl^chis- 
sants  pour  chaque  trav^e  suppost^e  Isolde  et  en  tragaot  les 
lignes  de  fermetures  d^termint^es  par  les  moments  fl<^chis- 
sants  sur  appuis. 

Ms 

Ma 


Fig.  785. 


Ainsi,  dans  la  figure  785,  les  paraboles  des  moments  (16- 
chissants  pour  chaque  travde  isol^e  seraient  : 

A^fA^,  A^MjA),  A^MsAs  et  A3M4A4,  et  la  ligne  de  ferme- 
ture  serait  le  polygone  AoA'4A'sA'3A4,  telle  que  : 


A4A'4  =  [14, 


AiA  J  =  (xa, 
N  =  t*4  =  0, 


AsA's  =  [A3, 


la  poutre  ^tant  sur  appuis  libres. 

Les  moments  fl^chissants  r^els  dans  la  poutre  continue 
sont  donnas  par  les  ordonn<^e8  des  parties  hachurees. 

On  a  Tu  pr^c^demment  que,  pour  constituer  un  pont- 
gme  complet,  il  fallait  placer  des  articulations  aux  points 
0|,  Of,  o\y  03, 03  et  04,  oil  les  moments  flechissants  sont  nuls. 

En  supposant  ces  articulations,  on  voit  que  les  poutres 
ind^pendantes  sont  toujours  soumises  k  des  moments  fle- 
chissants positifs  et  les  consoles  soumises  k  des  moments 
negatifs. 

Mais  on  remarquera  quMl  n'est  pas  n^cessaire  d'attribuer 
au  point  de  passage,  ou  sont  plact^esles  articulations,  les  posi- 
tions indiquees  sur  la  figure  qui  se  rapportent  a  la  poutre 
continue,  ces  points  ayant  ^te  determines  par  la  condition 
d'assurer  la  continuity  de  la  fibre  moyenne  de  la  poutre 
d'une  cul^e  k  Tautre. 

Or,  dans  un  pont-grue,  cette  continuit<^  n'est  plus  n^ces- 
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wii're,  et  il  importe  peu  qu'au  droit  d*ane  articulation  la 
fibre  moyenne  d6form6e  pr^sente  un  point  angalaire. 

Toutefois,  une  condition  est  n^cessaire  pour  ^tablir  I'^qni- 
libre  du  syst^me :  il  faut  que  les  articulations  soient  rtfpariies 
de  telle  mani^re  que  les  moments  fltehissants  d^Telopp6s 
dans  une  console  de  part  et  d'autre  de  Tappui  soient  <^gattx. 

II  faut  done  que  les  points  04,  o^,  ...,  04,  situ^  sur  la  ver- 
ttcale  des  articulations  pr^vues,  se  trouvent  sur  un  poIy{^ne 
ayant  les  sommets  sur  les  verticales  des  milieux  des  piies, 
et  ses  extr6mit^s  sur  les  appuis  des  culees. 

Pour  un  pont-grue  ordinaire,  cette  condition  est  toujours 
remplie,  et  c*est  ce  qui  les  d^finit. 

Ainsi  soit  le  pont-grue  ordinaire  k  3  trav6es  avec  poutre 


Fm.  786. 


ind^pendante  dans  la  trav^e  centrale  (fig.  786).  Apr^s  avoir 
trac6  lea  paraboles  M|,  M^  et  M3,  et  en  menant  les  verticales 
des  articulations  qui  rencontrent  la  courbe  M^  en  0|  et  0'^, 
on  obtiendrait  un  cdte  du  polygone  A'lA'^  en  prolongeant 
jusqulaux  appuis  la  droite  O^O'^. 

Les  c6t^s  du  polygone  dans  les  trav^es  de  rive  seraient 
alors  AoA'4  et  A'qAs. 

U  en  serait  de  m4me  pour  un  pont-grue  ordinaire  avec 
poutras  ind^pendantes  dans  les  trav^es  de  rive  (fig.  787). 

En  menant  les  verticales  des  articulations  jusqu'aux  courbes 
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Ml,  M3  et  H4,  Oft  peut  tracer  les  cdLto  AqA'i,  A'^A  3  et  A^k\. 

Le  polygone  total  sera  toujours  realisable,  puisqu*!!  suffii 
4e  mener  des  droites  par  deux  points,  savoir  A'lA't,  A'jA'^. 

Si  Ton  examine  ce  qui  se  passe  dans  un  pont-grue  ordi- 
naire y  lorsqu^une  ou  plusieurs  Irav^es  sont  surchargt-es,  on 
remarque  que  le  trac6  du  polygone  complet  est  ^galement 
toujours  realisable. 

En  eiTet,  en  supposant  dans  le  pont  ci-dessus  qa'nne 
trav^e    h,    articulation    est   surcharg^e,   la    premiere   par 
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exemple,  la  parabole  devient  alors  AoM'^Af  et  le  point  cor- 
respondant&  Tarticulation  est  0'\. 

En  menant  AoA''^,  on  a  le  c6tt'  du  polygone  relalif  a  la 
travee  1  et,  corame  le  point  A'j  n"a  pas  change,  il  suflU  de 
tirer  la  droite  A"|A'2  pour  obtenir  le  cdtc  relatif  a  la  travee  2, 
les  autres  ne  changeant  pas. 

Si  tine  travee  sans  articulation  ^tait  surcharg^e,  le  c6t4  du 
polygone  relatif  k  cette  travee  ne  serait  pas  modifl^,  la 
eourbe  des  moments  seule  varierait. 

Ainsi,  pour  la  travee  4,  la  courbe  des  moments  serait 
A3M'4A4,  et  le  cdt6  du  polygone  serait  toujours  A'sA^. 

Ainsi  done,  dans  un  pont-grue  ordinaire,  le  trac6  du  poly- 
gone total  est  toujours  realisable. 

Si  Ton  examine  ce  qui  se  passe  dans  un  pont-grue  mixte, 
par  exemple  celui   repr^sente  sur  la  figure  788  qui  com- 

orte  4  trav^es,  les  poutres  de  rive  sans  articulations  et  les 


P0NT8-6RUES  W 

poutres  centrales  avec  deux  articulations  chaque,  on  pent 
remarquer  que  le  trac^  du  polygene  de  fermeture  ne  pent 
6tre  r^solu  que  pour  le  cas  de  la  charge  uniforme  invariable, 
A  condition  de  r^partir  les  articulations  suivant  une  dis- 
position definitive. 

En  effet,  si  les  articulations  sont  plac^es  d'une  mani^re 
4]iieIconque,lefl  c6tesA'{A''2  et  A'^A's  ne  se  rencontreront  pas 
«n  g^n^ral  au  m^me  point  sur  Taxe  de  la  pile  A^. 

Pour  que  le  polygone  soit  complet,  il  faudrait  done  d^pla- 


«er  les  articulations  dans  une  des  deux  travees  centrales, 
ou  bien  encore  combiner  toutes  les  articulations.  Sans  cela 
il  se  produit  sur  les  piles  des  moments  difT^rents  dont  la  r^- 
sultante  est  un  moment  de  renversement  qui  tend  a  rompre 
r^quilibre  du  syst&me,  d'od  la  n^cessitt^  d'op^rer  un  encas- 
trement  sur  les  piles  pour  contrebalancer  ce  moment  de 
oen  verse  me  nt. 

Mais,  pour  la  charge  uniforme  invariable,  c'est-ii-dire 
pour  la  charge  permanente,il  est  toujours  possible  de  r^par- 
tir  les  articulations  de  mani&re  que  le  polygone  soit  com- 
plet,  et  alors  le  syst^me  se  trouve  en  ^tat  d'^quilibre  qu*une 
charge  additionnelle  quelconque  peut  rompre,  et  c'est  le 
cas  de  la  surcharge  partielle  des  travees. 

Ausstest-on  oblige  pour  ce  cas  d'encastrercertaines piles; 
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dans  le  cas  present  la  pile  A^  seulement;  les  Xsonsoles  des 
trav^es  de  rive  peuvent  dire  retenues  sur  les  cul^es. 

Dans  ces  conditions,  lorsque  lepont  sera  surcharge  partiel- 
lement,  on  aura  toujours  sur  les  piles  encastr^es  des  mo- 
ments difT^rentSy  et  on  sera  oblige  d'avoir  recours,  pour  les 
determiner,  k  la  loi  de  la  deformation  des  poutres. 

En  resume,  le  calcul  d'un  pont-grue  ordinaire  peut  se 
faire  tr^s  facilement  par  la  statique,  puisque  le  polygene 
complet  qui  donne  les  moments  iiechissants  est  toujours 
realisable,  tandis  que  le  calcul  d'un  pent  mixte  demande, 
pour  la  surcharge  variable,  Tintervenlion  de  la  theorie  de 

reiasticite. 


I  3.  -  CALCUL  IHS8  PONTMRUBS  ORBHIAIRES 

Ainsi  qu^il  vient  d*etre  dit,  la  determination  des  moments 
flechissants,  pour  n'importe  quel  cas  de  charge  et  de  sur- 
charge, peut  etre  faite  par  le  trace  du  polygene  coniplet. 

Voici  comment  on  precede  pour  evaluer  tons  les  resuUats 
dont  on  a  besoin,  moments  fiechissants,  efTorts  tranchants 
et  reactions  sur  les  piles  et  cuiees. 

II  y  a  lieu  d'examiner  les  deux  syst&mes  de  travees,  savoir : 
travee  avec  poutre  independante  et  travee  sans  poutre  inde- 
pendante. 

A,  —  Travee  atec  poutrb  independante 

Soit  une  travee  de  pont-grue  ordinaire  avec  une  poutre 
independante. 

La  portee  de  la  travee  est  /,  et  la  portee  de  la  poutre  in- 
dependante r. 

On  examinera  plusieurs  cas  de  charges  :  charge  uni- 
forme  complete,  charges  concentrees  fixes  et  charge  uniforme 
variable. 

640.  Charge  uniforme  complete  dep  kilogrammes  an  mdtre 
courant.  —  a)  Moments  flechisianU.  —  On  commencera  par 
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tracer  la  parabole  des  moments  fl^chissants  pour  toute  la 
trav^e  suppos^e  libre  aux  appuis,  on  sait  que  cette  parabole  ' 
a  son  sommet  sur  la  Terticale  de  milieu  de  la  trar^e  et  que 
la  fl^ehe  est  donn^e  par  la  formule  : 

U  snffit ensuite,  pour  obtenir  le  point  correspondant  au  po- 
lygene de  fermeturOyde  mener  les  verticales  des  articulations 


I  jra     'J J 

—5 4-4 


Fia.  789. 


qui  coupent  la  parabole  aux  points  o  et  o'  et  de  joindre  ces 
points  par  une  droite  que  Ton  prolonge  jusqu'aux  appuis ;  on 
a  ainsi  le  cdl6  A'B'  du  polygene  de  fermeture  (fig.  789). 

Les  moments  fl^chissants  dans  la  poutre  ind^pendante 
sent  repr^sent^s  par  les  ordonn^es  comprises  entre  Tare  de 
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parabole  oM'o  et  la  ligae  de  fermeture  oo\  ces  moments  fl&- 
chissants  sont  toujours  positifs. 

Le  moment  fl^chissant  maximum  dans  lapontre  indepen- 
dante  se  produit  au  point  M|,  dont  Tordonn^e  est  d^flnie  par 
le  point  de  tangence  de  la  tangente  k  la  parabole  men^e 
parall^lement  k-oo'. 

Dans  le  cas  d*une  parabole  complete,  Tordonn^e  MfM'i 
passe  par  le  milieu  de  la  distance  s^parant  les  articulations. 

Les  moments  fl^cbissants  dans  les  consoles  sont  repr6- 
sent^s  par  les  ordonn6es  comprises  entre  les  arcs  de  para- 
bole Ao  et  o'B  et  la  ligne  de  fermeture  A'B'.  Ces  moments  soni 
toujours  n^gatifs  et  leur  maximum  se  produit  sur  les  piles. 

II  est  facile  de  d^montrer  que  les  ordonn^es  comprises 
entre  la  parabole  oM'o'  et  la  droite  oo'  repr^sentent  les 
moments  fl^chissants  produits  par  une  charge  uniformo' 
complete  p  agissant  sur  la  poutre  ind^pendante  ss';  i\  suffit 
k  cet  efTet  de  faire  voir  que  Tordonn^e  du  milieu  MiM'^  re- 

prt^sente  la  valeur  M'  =  -  pH,  f  ^tant  la  port^e  de  la  poutre 

o 

ind^pendante. 
En  efTet,  Tordonn^e  M^M'^  a  pour  valeur  : 


Or 


MjM'<  =  ^  p  X  AM,  X  (/  -  AM,), 
AMa  =  ^4^ 


et 


D'un  autre  c6t6,  Tordonn^e  U^U^  —  ^^       ^^  et  alors 
M|M  ^  =  M,M  ^  —  M,M(, 

Mais  on  a  ^galement : 


on  a : 


y<  =  2  P^*  ('  —  ^*)       «^ 


^2- 


-par,  (/  —  a:,). 
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Eq  portant  ces  valeurs  dans  r6quation  pr^c^dente,  il  vient : 

M,M',  =  I  p  5l±^  (l -^»±^*)  -  J  p  [c,  (<- c,) +«,(/-*,)]. 
Apr^s  simpIiQcation  de  cette  Equation,  on  trouve  : 

mais  la  figure  donne  : 

''  =  a?j  —  ci, 


d'oii 


M^M'i^zipP. 


On  pourraitd^montrer^galement  que  les  moments  fl^chis- 
sants  developp^s  dans  les  consoles  sont  produits :  1<*  par  une 
charge  unique  agissant  h  Fextremit^  de  la  console  et  ayant 
pour  Talenr  la  reaction  de  la  poulre  ind^pendante ;  2^  par 
la  charge  p  agissant  sur  toute  la  longueur  de  la  console. 

Ainsi,  si  Ton  consid^re  la  console  de  gauche,  on  doit  avoir 
sur  Pappui  A  : 

1    „      ,1       • 

En  efTet,  T^quation  de  la  droite  A'B'  est  de  la  forme  : 

y'  ■=  ax'  -{-  b. 
Comme  elle  passe  par  les  deux  points  o  et  o',  on  a  : 

L'6quation  de  la  droite  devient  alors  : 

c^  —  a:a      ~     c^  —  x^ 
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Ed  faisantx'  =0^  on  doit  avoir  : 


On  sait  que  : 


En  portant  ces  valeura  dans  celle  de  y\  on  a  : 
on  bien  : 

i'" = f  X  ^r?:r,  X  ('^^  -  ^») = 1  "'^ : 

mais  : 
d'oti: 


y'  =  f[ci{c,  +  r)]=£ci»  +  fc/, 


2 

qui  est  bien  la  valeur  pos^e  au  d^but  du  moment  il^chissant 
sur  Tappui. 

b)  Efforts  tranckant$.  —  Pour  obtenir  les  efforts  tranchants, 
il  suffit  de  tracer  d*abord  la  ligne  representative  des  efforts 
tranchants  pour  la  trav^e  enti^re  AB  suppos^e  libre  aux 
appuis. 

On  sait  que  la  ligne  representative  des  efforts  tranchants 
pour  une  travee  compl&tement  charg^e  est  une  droite  qui  d^- 

coupe  sur  les  appuis  des  segments  ^gaux  ii  p^^lt.  I}.  On  por- 
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tera  done  k  partir  d'ane  horizoDtale  ab  egale  k  la  port^e  I, 
sur  les  verticales  des  appuis  : 


et  Q^gativement 


66',=-£'. 


On  prolongera  ensuite  Tordonn^e  qui  donne  le  moment 
fl^chissant  maximum  dans  la  poutre  ind^pendante,  c*est-&- 
dire  ll|M/y  qui  passe,  comme  on  le  sail,  par  le  milieu  de  oo\ 
jusqu'&  la  rencontre  en  m^  de  la  ligne  representative  des 
efforts  tranchants. 

Par  ce  point  mt  il  suffira  de  mener  Thorizontale  a^bi  pour 
bbtenir  la  ligne  de  fermeture  k  partir  de  laquelle  les  ordon- 
n^es,  repr^sentant  les  efforts  tranchants,  devront  6tre  comp- 
lies. 

Ainsi,  an  droit  des  articulations  set  s\  les  efforts  tranchants 
doivent  ^tre  ^gaux  et  sont  repr^sent^s  par  les  ordonn^es 
0|0'|  (positiTs)  et  o^'^  (negative).  Ces  efforts  tranchants  re- 
pr^sentent  ^gatement  les  reactions  sur  les  extr^mit^s  de  la 
console. 

L'effort  tranchant  dans  la  console  de  gauche  k  Tappui  A 
est  represents  par  a^a^  (positif),  et  Teffort  tranchant  dans  la 
console  de  droite  en  B  est  represents  par  6, 64  (nSgatif)  : 

Les  efforts  tranchants  dans  la  poulre  indSpendante  sont 
les  mdmes  ^ue  ceux  dSveloppSs  dans  une  poutre  isolSe  de 
portee  I'  chargSe  compl^tement  du  poids  uniforme  p, 

L*effort  tranchant  en  un  point  quelconque  de  la  console 
de  gauche,  en  T,  par  exemple,  serait  donnS  par  TordonnSe 
t^t'tf  et  ainpi  de  suite.    . 

On  dSmontrerait  que  o^o'^  est  bien  Teffort  tranchant  k 
Tapput  de  la  poutre  indSpendante ;  on  a,  en  effet,  dans  les 
deux  triangles  semblables  mo'io'^  et  mtOiOi, 
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Mais  : 


.    .       pi 


=  p(|-c,), 


/'  ,  .  / 


On  tire  done  : 

r 


OiOi=p[^  —  eijXj 


2  r 


qui  est  bien  la  valeur  de  I'efTort  tranchant  k  Tappui  d'une 
poutre  ind<^pendante  de  port^e  l\ 

L'efTort  tranchant  sur  un  appui  a  pour  valeur  TefTort 
tranchant  k  Tarticulation  de  la  poutre  ind^pendante  plus  I& 
charge  p  multipli^e  par  la  longueur  de  la  console. 

Ainsi,  pour  Tappui  A,  on  a  alors  : 

'^^  —  \p^+PCi' 
On  tire  en  efTet  des  deux  triangles  a^a^mi  et  o^o'^mi : 

^<  +  9 


Mais 


OiO'i  t 

2 


et  alors  : 


'.+i 


ata\  -  -  pi'  —^  =11  p  ^C4  +  -j  =  -  pf  +  pc^ . 


641.  Charges  concentrtfes  fixes.  —  a)  Moments  flechissants, 
—  Pourune  s^rie  de  charges  concentr^es  fixes  P^,  Pj,  ...,  P^^ 
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agissant  d*une  mani^re  quelconque  dans  toate  la  traf^e 
(fig-  790). 

On  commence  par  tracer  la  ligne  repr^sentatWe  des  mo- 
ments fl6chissants  avec  un  polygene  des  forces  et  ud  p6le 
quelconque  o  pour  toute  la  tray^e  suppos^e  libre  aux  appuis* 


a' 

d 

d' 

e' 

br-, 

4-^ 

: 

a 

d 

o* 

h 

a 

& 

<L      i 

>i    «i 

Oi 

b. 

05 

Fio,  790. 


On  salt  que  cette  ligne  repr^entative  est  un  polygene 
funiculaire  AC4G2  ...  C4R,  dont  les  ordonn^es  sont  h.  prendre 
4  partir  de  la  droite  AB,  qui  joint  les  points  de  rencontre  A) 
et  B  des  cdt^  extremes  avec  les  ferticales  des  appuis. 

On  m^ne  ensoite  les  yerticales  des  articulations  S|  et  S^, 
qui  rencontrent  la  Itgne  representative  des  moments  aux 
points  O4  et  0),  que  Ton  r^unit  par  une  droite  prolong^ 
jusqa*aux  appuis. 

Comme  pr^c^demment,  les  moments  fl^chissants  dans  la 
poutre  ind^pendante  sont  repr^sent^s  par  les  ordonn<$es 

comprises  entre  la  ligne  representative   O4G2 0^  et  la> 

droite  de  la  fermeture  O1O3. 

Ges  moments  fl6chissants  sont  tou jours  positifs,  et  ils  ont: 
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pour  valeur  ceux  qui  seraient  produits  dans  la  poutre  ind^- 
pendante  Isolde,  par  les  charges  P^,  P3  et  ?jiy  agissaut  seu- 
lement  sur  cette  poutre. 

Les  moments  fl6chissants  dans  les  consoles  sont  repr^- 
sent^s  par  les  ordonn^es  comprises  entre  la  ligne  represen- 
tative et  les  droites  A4O1  et  O^B^. 

Ges  moments  fl^chissants  sont  toujours  n^gatifs. 

b]  Efforts  tranchants.  —  On  commence  par  tracer  la  ligne 
representative  des  efforts  tranchants  pour  la  trav6e  complete 
suppos^e  libre  aux  appuis. 

On  sait  qu'il  suffit,  pour  obtenir  ces  efforts  tranchants,  de 
mener  par  le  p61e  0  une  parall^le  od  k  AB,  et  alors  on  a 
dans  le  polygone  des  forces  : 

dcQ  =  Ta   k  c',  (positif), 
dCi  =^Tc'yk  cj,  Cpositif), 
rfca  =  Tc',  k  c'a  (posittf)^ 
dcj  =  Tc'a  i  c\  (n4gatif), 
rfc4  =  Tc'i  k  B    (n^gatif). 

II  sufflra  done  de  porter,  k  partir  d*une  horizontale  aby  la 
raleur  des  efforts  tranchants,  qui  est  constante  entre  deux 
charges. 

Ainsi  : 

aa'  =  a^a'^  =  Ta   4  c'l, 

et  ainsi  de  suite. 

Pour  obtenir  la  ligne  de  fermeture  des  efforts  tranchants  en 
considerant  les  articulations,  il  faut  mener  par  le  p61e  0  une 
paralieie  od^  k  la  droite  OiOget  porter  ensuite  sur  la  verticale 
d'une  articulation  o'^o'^  =  c<d|,  qui  represente  Teffort  tran- 
chant  au  droit  de  Tarticulation,  et  mener  ensuite  par  le 
point  0|'  une  horizontale  a^b^. 

Les  efforts  tranchants  seront  a  relever  k  partir  de  cetle 
droite  0464. 

II  est  c\  remarquer  que,  sur  Tautre  articulation  02,  6n  au- 
rait  oV'2  =  ^i^2' 
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542.  Charge  anilormemeiit  r^partie  incomplete.  -~  a)  Mo- 
ments flichissants,  —  On  supposera,  dans  ce  qui  va  suivre, 
que  ]a  charge  d'une  longueur  a  s'^tend  toujours  k  partir 
d*uu  appui. 

II  7  a  lieu  d'examiner  d'abord  ce  qui  se  passe  dans  la 
trav^e  pour  une  charge  uniforme  incomplete  ayant  une  po- 
sition d^termin^e  {fig,  791). 


On  commencera  par  tracer  la  ligne  representative  des  mo- 
ments fl^chissants  pour  toute  la  trav^e  sans  tenir  compte 
des  articulations. 

A  cet  effet,  on  porte  sur  une  verticale  : 

ab  =  pa. 
On  prend  un  pdle  quelconque  o  et,  par  un  point  A4  de  la 
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Terticale  de  Tappni  de  gauche,  on  m^ne  nne  parall^le  au 
rayon  oa  jusqu'^  la  rencontre  de  la  Terticale  du  milieu  de  la 
charge  en  E'  et  du  point  E'  une  parall^Ie  k  oh  jusqu*^  la  ren- 
contre B|  de  la  verticale  de  Tappul  B. 

On  tire  la  droite  A^Bf,  et  on  a  ainsi  le  triangle  A^EB^. 

On  m^ne  la  Terticale  de  rextr^mit^  de  la  charge  C  qui 
rencontre  E'B^  en  G|  que  Ton  joint  par  une  droite  k  A|. 

On  divise  E'E'^  en  deux  parties  ^gales,  ce  qui  donne  le 
point  E). 

II  sufflt  de  tracer  ensuite  la  parabole'A^EsGi  pour  obtenir 
la  ligne  representative  A4E4C1B4,  dont  les  ordonn^es  sont  k 
prendre  k  partir  de  la  droite  A4B1. 

Pour  obtenir  ensuite  les  moments  fl^chissants  dans  les 
diverses  parties  de  la  travee,  en  tenant  compte  des  articu- 
lations, il  suffil  de  mener  les  verticales  de  ces  articula- 
tions, elles  rencontrentla  ligne  representative  aux  points  O4 
et  Oj,  que  Ton  r^unira  par  une  droite  prolong^e  jusqu'aux 
appuis. 

Pour  cette  position  de  la  charge  variable,  les  moments 
fiechissants  sont  repr6sentes  par  les  ordonn^es  comprises 
entre  la  ligne  representative  des  moments  fiechissants  et  la 
ligne  de  fermeture  A'4BV 

b)  Efforts  tranchants,  —  Pour  obtenir  la  ligne  represen- 
tative des  efforts  tranchants  pour  cette  position  de  la  charge 
variable,  on  minora  od  parall^Ie  k  A'lB'^,  et  alors  TefTort 
tranchant  sur  Tappui  A  est  represente  par  Tordonnee  ad 
(positif). 

L'efTort  tranchant  au  droit  de  la  verticale  de  la  charge  est 
represente  par  db  (negatif). 

Dans  toute  retendue  de  la  charge,  les  efforts  tranchants 
varient  suivant  les  ordonnees  d'une  ligne  droite  et  en  dehors 
de  la  charge  PefTort  tranchant  est  constant. 

On  portera  done  k  partir  d'une  horizontale  0^64  : 

flja'^  =  ad,        c^c\  =  616*4  =  db, 

et  on  tirera  la  droite  a\c\, 

■'    La  ligne  representative  de3  efforts  tranchants  est  alors 
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a'fC'i&'i,  et  les  onlonn^es  sont  k  relever  L  partir  de  I'hori- 
zontale  a^bi. 

Au  dioil  de  rarticulalion  Si,  TefTort  tranchant  est  o'^o'i 
(positiO,  tandis  qu'au  droit  de  Tarticulation  S2  il  est  repr6> 
aent^  par  o'^'^  (n^gatif). 

Sur  les  appuis,  on  a  : 

X4  =  m^\       et       Tb  =  —  b^b\, 

543.  Variatiow  de  la  charge.  —  a)  Moments  flichLssants.  — 
Lorsqu'on  Stendra  la  charge  vers  Tappui  B,  il  est  Evident  que 
TeiTort  trancbant  en  S|  augmentera,  et,  comme  la  console 
reste  toujours  charg^e,  il  s'ensuit  que  le  moment  fl^chis- 
sant  maximum  dans  la  console  de  gauche  se  produira 
lorsque  la  reaction  en  S|  sera  maxima,  et  cela  aura  lieu  d^s 
que  toute  la  poutre  ind^pendante  sera  surcharg^e. 

Lorsque  la  charge  aura  d^pass6  Tarticulation  S2,  le  mo- 
ment ll^chissant  dans  la  console  de  gauche  ne  variera  plus, 
car  les  charges  placees  sui*  la  console  de  droite  n'ont 
aucune  influence  sur  les  moments  fl^chissants  pour  toutes 
les  parties  situ^es  k  gauche  de  Tarticulation  S^. 

On  aura  6galement  dans  ce  m6me  cas  les  moments  il^chis- 
sants  maxima  dans  toute  l^tenduede  la  poutre  ind^pendante. 

Si,  au  lieu  de  partir  de  Tappui  de  gauche,  la  charge  s'eten- 
dait  k  partir  de  Tappui  de  droite,  on  vobtiendrait  les  mo- 
ments n^chissants  maxima  dans  la  console  de  droite  et  dans 
la  poutre  ind^pendante  en  surchargeant  toute  la  partie  S|B. 

En  consequence,  pour  ne  faire  qu'uae  operation  relalive- 
ment  k  la  surcharge  variable  dans  la  determination  des 
moments  fiechissants  maxima  pour  toutes  les  parties  de  la 
trav^e,  on  la  surcharge  enti^rement. 

b)  Efforts  tranchanti,  —  En  ce  qui  concerne  les  efforts 
.iranchants,  les  choses  ne  se  passent  pas  de  la  m^me  fagon. 

On  salt  que,  pour  une  poutre  ind^pendante,  TeiTort  tran- 
cbant maximum  positif  en  un  point  donne  est.  obtenu  en 
surchargeant  la  poutre  de  Tappui  de  droite  jusqu*au  point 
consider^  etque  Te (Tort  trancbant  maximum  n^gatif  s'obtient 
'en  surchargeant  la  poutre  de  Tappui  de  gauche  jusqu'au 
point  consider^. 
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Les  lignes  representatives  des  efforts  trancbants  maxima 
positif  et  n^gatif  sont  deux  paraboies,  et  chacune  d'elJes  d^- 

coupe  un  segment  ^gai  a  ^  sur  uq  appui  et  est  tangente  k 

rhorizoDtale  k  Tappai  oppos6  (I.  I,  n*>  130). 

On  pourra  done,  pour  la  poutre  independanie^  tracer  ces 
lignes  et  recbercher  les  efforts  trancbants  maxima. 

Mais,  si  Ton  examine  ce  qui  se  passe  pour  les  consoles,  on 
peut  se  rendre  compte,  k  Tinspection  de  la  figure  : 

Que  les  efforts  trancbants  sont  nuls,  lorsque  la  console  en 
question  ainsi  que  la  poutre  ind^pendante  ne  sont  pas 
cbarg^es; 

Qu'ils  sont  toujours  positifs  pour  la  console  de  gaucbe, 
lorsque  la  poutre  ind^pendante  est  seule  cbargee,  m^me  par- 
tiellement; 

Enfin,  qu'ils  augmentent'au  fur  et  k  mesure  que  lacbarge 
s*avance  vers  la  console  et,  qu'en  un  point  donn^  de  cette 
console,  Teffort  tranchant  atteint  son  maximum  lorsque 
toute  la  poutre  ind^pendante  est  charg^e,  ainsi  que  la  partie 
de  la  console  situ^e  k  droite  de  la  section  consid^r^e. 

Le  mdme  efTet  se  produit  dans  la  console  de  droite,  mais 
les  efforts  trancbants  sont  n^gatifs. 

Lorsque  la  cbarge  a  d^pass^  la  section  consid^r^e  de  la 
console,  Teffort  trancbant  reste  le  m^me  et,  dans  ces  con- 
ditions,  on  peut  determiner  les  efforts  trancbants  maxima 
dans  les  consoles  par  une  seule  operation  en  surcbargeani 
toute  la  travee. 

B.  —  Travke  sans  poutre  indi^pkndante 

Une  travee  sans  poutre  ind6pendantepeutse  trouver  dans 
une  travee  interm^diaire  ou  dans  une  trav^e  de  rive. 

Ces  deux  cassont  identiques,  en  tenant  compte  que  la  tra- 
vee de  rive  n  a  pas  de  console  a  gaucbe  de  la  cul6e  et  que 
cet  appui  doit  etre  consider^  comme  une  articulation. 

644.  Charge  permanente.  —  Soit  la  travee  interm^diaire  AB 
qui  se  prolonge  en  console  de  cbaque  cdtd  des  appuis  pour 
supporter  une  poutre  ind^pendante  [fig-  792). 
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Si  la  charge  se  compose  d^une  charge perman en ie  uniforme 
couvrant  toute  la  trav6e,  les  consoles  et  les  poutres  indt'pen- 
dantes  6tant  egalement  sonmises  k  une  charge  permanente, 
la  recherche  des  moments  flechissants  et  des  efforts  tran- 
chants  se  fait  tres  simplement  de  la  mani^re  suivante  : 

On  trace  la  parahole  des  moments  flechissants  pour  la 
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trav^e  supposde  couple  aux  appuis ;  la  fleche  de  cette  para- 
bole  se  trouve  au  milieu  de  la  travt^e,  et  elle  a  pour  valeur  : 


f=-^pp. 


Aprfts  avoir  determine  pour  les  travees  adjacentes  avec 
poutres  ind^pendantes,  comme  il  a  ete  expiiqu6  pr6cedem- 
ment,  les  lignes  de  fermeture  o^A'^  el  02B'|,  qui  passent  par 
les  articulations,  on  tirera  ia  droite  A'^B'^,  qui  sera  la  ligne  de 
fermeture  des  moments  flechissants  dans  la  trav^e  AB. 


n 
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Les  moments  flechissanis  sont  represent^s  par  les  ordon- 
litres  comprises  entre  la  parabole  etcette  Hgne  de  fermeture. 

lis  sont  positifs  dans  le  cas  prt^sent  dans  la  region  P«Q|,  et 
n^gatifs  dans  les  regions  A4P1  et  Q|B|,  et  ils  sont  nuls  en 
Pi  et  Q«. 

L«s  efforts  tranchants  s'obtiennent  en  tragant  d'abord 
la  ligne  rcpr^sesMive  pour  la  trav^e  couple  aux  appuis ; 
on  sait  que  c'esl  une  lifse  ^h«ite  fmi  il6coupe  sur  les  verli- 

€ales  des  appuis  des  segments  egaux  kzt  p  -k  partir  d*iHie 

horizontale,  cette  ligne  est  ab'  telle  que  aa'  =  66'  =  ^« 

Pour  determiner  la  ligne  de  fermeture  des  efforts  tranchants 
lors  de  Tinfluence  des  travees  adjacentes,  on  recherche  Tor- 
donnee  du  moment  fl^chissant  maximum  dans  la  trav^e 
«n  menantune  tangente  k  la  parabole,  parall^le  k  la  ligne  de 
fermeture,  on  trouve  le  point  M|  dont  la  verticale  determine 
sur  a'b'  le  point  m^,  qui  sera  le  point  de  passage  de  la  ligne 
de  fermeture  des  efforts  tranchants  et  que  Ton  menera 
parallele  k  ab. 

On  pourrait  encore  proceder  de  la  maniere  suivante  : 

II  suffirait  de  porter  dans  un  polygone  de  force  la  charge 
lotale  de  la  trav^e  p/,  spit  ^r  n^  p  X  l\ 

De  mener  ensuite  par  les  points  ^  et  r  une  pamll^le  aux 
tangentes  extremes  A4T  et  B|T  a  la  parabole. 

Ces  deux  parall^les  se  rencontrent  en  0,  et  par  ce  point  on 
mfene  od  parallele  k  A\B\. 

L*effort  tranchant  en  A^  est  t?gal  k  dq  (positif),  et  celui  en 
B|  k  dr  (n^gatif). 

On  porterait  done  aia\  =  dq  et  b^b\  =^  dr,  et  on  tracerait 
la  droite  a'b\ 

646.  Charge  Tariable  nniform^ment  r^partie.  —  On  consi- 
d^rera  la  poutre  non  soumise  k  Taction  de  la  charge  perma- 
nente,  et  il  ne  sera  question  que  de  la  surcharge  seule. 

a)  MoMKNTs  FLECHissANTS.  —  Si  Ton  fait  agir,  dans  la  trav^e, 
une  surcharge  uniforme  variable,  il  est  Evident  que  les 
moments  il^chissants  positifs  vont  augmenter  au  fur  et  k 
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mesure  que  cette  surcharge  s'^tendra,  puisqu'il  n'y  a  pas  de 
moments  sur  appuis,  d'apr&s  Thypothdae  faite  au  debut  de  cet 
article,  et  qu'ils  deviendront  maxima  lorsque  toute  la  trav^e 
sera  snrcharg^e. 

Pour  qu'il  n*y  ait  pas  de  moments  sur  les  appuis,  il  faut 
que  les  trav^es  adjacentes  ne  soient  pas  surcharg^es. 

Alors,  dans  ce  cas,  les  moments  maxima  positifs  dus  k  la 
surcharge  seule  sont  donnas  par  les  ordoani^es  de  la  para- 
bole  k  partir  de  la  droite  A4B4. 

Par  contre,  les  moments  fl^chissants  maxima  nt'gatifs 
sont  toujours  obtenus  en  surchargeant  les  travees  adjacentes 
et  en  ddchargeant  la  trav^e  consid^r^e,  car  alors  les  mo- 
ments sur  appuis  sont  maxima. 

Les  moments  maxima  negatifs  sont  representees  par  les  or- 
donn^es  limitt^es,  d'une  part,  par  la  ligne  de  fermeture  A'^B'^ 
et  d'autre  part  par  Thorizontale  A^B^;  les  segments  A<A'< 
et  B'B'4  sont  les  moments  sur  appuis  d^veloppes  par  les 
consoles  dans  le  cas  des  travees  adjacentes  surchargees. 

b)  Epports  tranchants.  —  En  ce  qui  concerne  les  efforts 
tranchants,  les  choses  ne  se  passent  pas  de  la  mSme  mani^re. 

L'effort  tranchant  dans  une  section  donn^e  peut  Hre 
positif  ou  n^gatif  suivant  le  mode  de  surcharge  des  travees. 

Soit  une  trav^e  AB  et  une  section  XX  pour  laquelle  on 
veut  determiner  les  efforts  tranchants  maxima  positifs  et 
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negatifs,  et  soient  [jla  et  \lb  les  moments  sur  appuis  {fig.  793). 

Si  la  trav^e  est  seule  surcharg^e,  les  moments  sur  appuis 

sont  nuls,  et  la  poutre  se  r^duit  k  une  trav^e  ind^pendante, 

et  alors  on  sail  qu'il  faut  surcharger  de  B  jusqu'a  la  section 
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pour  oblenir  I'efTort  tranchant  maximum  positif,  et  de  A  ^ 
la  section  pour  d^velopper  refTort  tranchant  maximum 
negatif. 

U  y  a  lieu  d'examiner  ce  qui  se  passe  en  surchargeant 
successivement  les  trav^es  adjacentes  et  en  conservant  la  sur- 
charge dans  la  trav6e  consid^r^e  pour  les  positions  d^fi- 
nies  ci-dessus,suivantque  Ton  veutobtenirTeirort  tranchant 
maximum  posiiif  ou  l*e(Tort  tranchant  de  sens  contraire. 

1«  Effort  tranchant  maximum  positif.  —  Si  Ton  surcharge 
la  trav^e  adjacente  de  droite,  on  dt^veioppera  en  B  un  moment 
flechissant  (jlb,  qui  produit,  lui  aussi,  un  effort  tranchant  dans 
la  section  XX  dont  la  valeur  est,  en  la  portant  dans  la  for- 
mule  connue  des  poutres  en  porle-a-faux  (t.  I,  chap,  xii), 

t^IpZ  +  ^^'-^S 

et  remarquant  que  p  =  0,  puisque  Ton  suppose  la  charge 
sur  la  console  agissant  seule  et  que  fjL4  =  0,  il  reste  done  : 

Or  les  moments  flechissants  sur  appuis  sonttoujours  n6- 
gatifs ;  T  sera  done  negatif  et  viendra  se  retrancher  de  Teffort 
tranchant  positif  agissant  dans  la  section  XX. 

G'est  done  un  cas  de  surcharge  a  ne  pas  consid^rer. 

Si  Ton  surcharge  maintenant  la  trav6e  adjacente  de  gauche^ 
jjlb  =  0,  p  =  0,  et  il  reste  : 

T  =  -  lii. 

Mais  (lA  ^tant  negatif,  IVfTort  tranchant  est  positif  et  vien- 
dra aiors  s'aj outer  k  celui  produit  par  la  surcharge  pr^vue 
dans  la  trav6e. 

En  consequence,  TefTort  tranchant  maximum  positif  dans 
une  section  s'obtiendra  en  surchargeant: 

1*>  La  trav^e  de  I'appui  de  droite  jusqu'i  la  section  ; 

2^  Toute  la  trav^e  adjacente  de  gauche. 
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2^  Effort  tranchant  maximum  negatif,  -^  Pour  les  mdmes 
raisons  od  surchargera : 

i^  La  trav^e  deTappui  de  gauche  jusqu^iJi  la  section  ; 
20  Toute  la  trav6e  adjacente  de  droite. 

Rbmahque  iMPORTANTE.  —  Tout  06  qui  vieut  d'etre  dit  pour 
latrav^e  interm^diaire  s'applique  k  la  trav^e  de  rive,  mais 
en  tenant  compte  que  Tappui  sur  cuMe  est  une  articulation 
et  qu'il  n'y  a  pas  de  console  h  gauche  de  cet  appui. 

646.  Rtfanm^  du  mode  de  surcharge  pour  obtenir  les  mo- 
ments fl^chissants  et  les  efforts  tranchants   maxima.  — 

Pour  r^sumer  les  modes  de  surcharge  des  trav^es,  on  a  pris 
comme  exemple  un  pont  syroetrique  h.  3  trav^es,  compost  de 
deux  mani^res,  savoir  :  un  pont  avec  trav6e  centrale  sans 
articulation,  et  Tautre  avec  trav^es  de  rive  sans  articulation. 

i^  Pont  avec  travee  centrale  sans  articulation,  —  I^a 
figure  794  comporte  le  schema  du  pont  et  en  dessous  les 
diCr^rents  modes  de  surcharge  pour  obtenir  les  maxima. 


Fio.  794. 


Uhypothdse  n<>i,  c'est-i-dire  les  trav^es  adjacentes  surchar- 
g6es,  donne  : 

Les  moments  fl^chissants  maxima  positifs  dans  les  poutres 
ind^pendantes ; 

Les  moments fl6chissants  maxima  n^gatifs  dans  les  con- 
soles et  dans  la  travee  centrale  ; 
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Les  efforts  traDchants  maxima  positifs  dans  la  cobmIh  de 
la  trav^e  de  rire  de  droite  et  les  efforts  tranchants  mascuM 
n^gatifs  dans  la  console  de  latrav^e  de  rive  de  gauche. 

Vhypothd$e  n«  2,  c*est-&-dire  la  trar^e  centrale  seule  sur- 
charg6e,  donne  : 

Les  moments  fl^chissants  maxima  positifs  dans  la  traf^e 
centrale. 

Vhypoth^sen^  3,  c^est-i-dire  la  trar6e  de  rive  de  ganche 
surcharg6e  et  la  trav^e  centrale  surcharge,  k  droite,  d\uie 
section  X\  quelconque,  donne  Teffort  tranchant  maximum 
positif  pour  cette  section. 

Vkypothdse  n«  4,  c'est-i-dire  la  trar^e  de  rive  de  droite 
surcharg^e  et  la  travSe  centrale  surcharg4e  k  gauche  d*une 
section  quelconque  XX,  donne  Teffort  tranchant  maximum 
positif  dans  cette  section. 


Hjpotheie  i 
(/'—^ 

(f_6 


N^~^y1 

r<^^^*^_^ 

i'^ 

jxd 

FiQ.  795. 


%^  Pont  avectraveesde  rive  sans  articulation,  —  La  figure  795 
comporte  le  schema  du  pont  et  en  dessous  les  diff^rents- 
modes  de  surcharge  pourobtenir  Jes  maxima  : 

Vkypothdse  n»  1  donne  : 

Les  moments  fl^chissants  maxima  positifs  dans  la  poutre 
independante  ; 

Les  moments  fl^chissants  maxima  n^atifs  dans  les  con- 
soles et  dans  les  trav^es  de  rive; 
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Les  efforts  tranchants  maxima  positifs  dans  la  console  de 
ganche  et  les  efforts  tranchants  maxima  n^gatifs  dans  celle* 
de  droite. 

Vhypotkise  n«  2  donne  : 

Les  moments  flt^chissants  maxima  positifs  dans  les  trav^es 
de  rive. 

VhypothHe  n*3  donne  pour  une  section  quelconque  X^X, 
de  la  trav^e  de  rive  de  gauche  Teffort  tranchant  maximum 
positif. 

Vhypoth^^e  n^  4  donne  pour  la  mdme  section  X^X^  Teffort ' 
tranchant  maximum  ndgatif. 

Les  hypotheses  n^  ^  et  n^  6  donnent  successivement,  pour 
nne  section  X</X^  de  latrav^ede  rive  de  droite :  Thypothese  5 
Feffort  tranchant  maximum  positif,  et  Thypoth^se  6  Feffort 
tranchant  maximum  negatif. 


{  4.  -^  BBGHERGHB  DE8  SECTIONS  DBS  POUTRES 


En  g6n6ral,  les  ponts-grues  sont  toujours  composes  de 
poutres  h  treillis,  et  il  est  utile  de  rappeler  comment  se 
d^terminent  les  efforts  dans  les  pieces,  notamment  pour  les* 
barres  de  treillis. 

547.  Membmres.  -—  Les  efforts  maxima  dans  les  mem- 
brures  correspondent  toujours  aux  moments  fl^chissants 
maxima,  et  on  emploiera  la  m^thode  de  Ritter(t.  I,  n<*  189) 
pour  les  determiner. 

Il8uffit&  cet  effet  de  diviser  le  moment  fl^chissant  au 
noeud  oppose  h,  la  membrure  par  la  distance  du  noeud  II  cette 
membrure. 

Ainsi,  pour  la  membrure  ab  (fig.  796),  si  le  moment  fl4- 
chissant  maximum  est  M,  Feffort  dans  la  membrure  est : 

Membrure  sup^rieure  =  -^* 
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Si  le  moment  il^chissant  est  positif,  cet  effort  sera  une 
compression. 
L'efTort  dans  la  membrare  inf^rieure  sc  aura  pour  valeur  : 


1 


Membrure  irif^rieure  =  — » 
as 


et  sera  une  tension,  si  M  est  positif. 

11  n'y  a  done  aucune  difficult^  pour  la  dt'termination  des 
efforts  maxima  dans  les  membrures. 


Fio.  7!Mi. 


548.  Treillis.  —  En  ce  qui  concerne  les  treillis,  les  efforts 
maiima  dans  les  barres  ne  correspondent  pas  toujours  aux 
efforts  tranchants  maxima,  et  il  y  a  lieu  de  pr^ciser  com- 
ment on  les  determine. 

Deux  cas  sont  h.  consid^rer  :  les  treillis  des  consoles  et 
ceux  des  poutres-consotes. 

1»  Consoles.  —  Si  Ton  examine  la  barre  AD  de  la  console 
S^A'A  (fig,  797),  on  voit  dabord  que,  pour  obtcnir  Teffort 
maximum  dans  cette  barre,  il  faut  d^abord  surcharger  toute 
la  poutre  ind^pendante,  qui  produit  alor^  k  la  section  XX 
une  force  exterieure  R^,  qui  passe  par  S<  et  qui  est  ^gale  et 
de  sens  contraire,  k  la  reaction  de  la  poutre  ind^pendante. 

Enappliquantla  methode  de  Rittor  pour  dt?terminer  Tef- 
fort  dans  la  barre  AD,  on  sait  qu'il  faut  rechercher  le  noeud  n 
de  cette  barre,  qui  est  le  point  de  rencontre  des  deux 
membrures  coupees  par  la  section. 
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L^efTorl  produit  par  la  force  exterienre  R|  a  alors  pour 
valeur ; 

nd 

Si  ron  fait  avancer  la  surcharge  sur  la  console,  on  remarque 
que  la  charge  comprise  eotre  S|  et  n  donne,  iudependam* 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii:ii:iiiiiiiiip>>^^^^^<>% 


Fio.  797. 


ment  de  la  reaction  R4,  une  force  ext^rieure  R  dirigee  d<; 
haut  en  has,  dont  le  moment  RXq  par  rapport au  nceud  n 
estde  mSme  sens  que  celuidCl^R^. 

Mais,  pour  toute  charge  placee  k  droile  du  [noBud  n,  le 
moment  de  cette  charge  par  rapport  k  ce  noeud  est  de  sens 
contraire,  soit  R'  X  q'  et  qui  vient  en  consequence  se  re- 
trancber  du  premier. 

Dans  ces  conditions,  TefTort  maxima  de  tension  dans  la 
barre  de  treillis  AD  sera  produit  lorsque  toute  lapoutre  ind6- 
pendante  sera  charg(5e,  ainsi  que  la  console,  mais  de  Tarticu- 
lation  jusqu'au  noeud  n. 

Tandis  que  Ton  obtiendra  TefTort  maximum  de  compres- 
sion en  surchargeant  la  console  du  nceud  n  jusqu'^  Tap- 
pui  A,  mais  en  d^chargeant  la  poutre  ind^pendante. 

RESISTANCE  DE8  MAT^RIAUX.   —  III.  6 
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La  in^me  rcmarque  est  a  faire  pour  les  montants,  et  il 
faudra  pour  chacun  d*eux  examiner  quelle  est  la  position 
de  la  surcharge  qui  produit  le  maximum  d'effort. 

2'>  PouTRRs-coNsoLEs.  —  Pour  Ics  treilHs  des  poutres-con- 
soles,  on  a  vu  que  les  efforts  tranchants  maxima  positifs 
sont  obtenus  en  surchargeant  entierement  la  trav^e  de 
gauche  et  toute  la  partie  k  droite  de  la  section  de  la  trav6e* 
qui  conticnt  la  barre  de  treitlis  consid^r^e. 

Les  efl'orts  tranchants  maxima  n^gatifs  dans  cette  mdme- 
section  sont  obtenus,  au  contrairo,  en  surchargeant  toute 
la  trav^e  de  droite  et  toute  la  partje  a  gauche  de  la  section 
de  la  travoe  qui  contient  la  barre  de  treitlis. 


Fio.  798. 


Un  proc^d^  tr6s  simple  pour  determiner  quelle  est  celle- 
des  deux  surcharges  qui  donne  TefTort  maximum  dans  1» 
barre  est  le  suivant  : 

Soit  une  poutre  k  console  &  treillis  (fig.  798)  et  lasection  XX, 
qui  coupe  la  dlagonale  ad. 

On  recherche  le  nteud  correspondanl  a  cette  diagonale, 
qui  est  le  point  d'intersection  des  deux  membrures  couples 
par  la  section  XX ;  dans  le  cas  present,  pour  la  barre  ad,  ce 
noeud  est  en  n. 

Lorsque  le  nceud  se  trouve  entre  les  deux  appuis  A  et  B,. 
TefTort  maximum  dans  la  diagonale  est  donn^  en  surchar- 
geant compl^tement  les  deux  trav^es  adjacentes  k  la  trav4e 
consideree  :  c'est  le  cas  de  surcharge  n«  1  de  la  figure  794, 

Lorsque  le  noeud  tombe  a  droite  de  Tappui  B,  en  N  par 
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exemple  pour  la  diagonale  D,  ou  lorsque  1e  noBud  tombe  k 
gauche  de  Tappui  A,  en  N'  par  exemple  paur  la  diagonale  D', 
il  faut  alors  employer,  suivant  la  position  de  la  section  dans 
lapoutre,  le  mode  de  surcharge  qui  donne  les  eiTorts  tran- 
chants  maxima  positifs  ou  n^gatifs. 

Pour  une  barre  de  treillis  D'  eDcadr6e  par  2  membrures 
parall^Ies  ce  et  ce'  qui  se  rencontrent  par  consequent  k 
rinfini  h  droite  ou  k  gauche,  on  consid^rera  les  cas  de 
surcharges  maxima  positifs  ou  maxima  n^gatifs,  suivant*  que 
la  barre  monte  a  droite  ou  &  gauche,  de  mani^re  que  les 
efforts  s'ajoutent  toujours  avec  ceux  de  m^me  sens  dus  k  la 
charge  permanente. 

Pour  une  poutre  symitrique  et  pour  la  premiere  moitie  de 
gauche  de  la  poutre  on  a,  avec  les  surcharges  d^finies  ci- 
dessus,  pour  les  efforts  maxima  dans  les  barres : 

1^  Diagonale  montant  a  droite  : 

Charge  permanente ; 

Gas  de  surcharge  relative  au  noeud  tombant 

k  rint^rieur  de  la  trav^e  (Hypoth^se  1) ;    }  Compression. 
Cas  de  surcharge  relative  au  ncBud  tombant 

en  dehors  de  la  trav6e  (Hypoth^se  3). 

2*  Diagonale  montant  a  gauche  : 

Charge  permanente ; 

Cas  de  surcharge  relative  au  noeud  tombant 

k  rint6rieur  de  la  trav^e  (Hypoth^se  1) ;    }  Tension. 
Cas  de  surcharge  relative  au  noBud  tombant 

en  dehors  de  la  trav^e  (Hypoth^se  3). 

Rbmarque.  —  Les  montants  seront  consid^r^s  comme 
montant  k  gauche  lorsque  les  diagonales  qui  Tencadrent 
montent  k  droite,  et  inversement. 

549.  Trac^  des  efforts  dans  les  treillis.  —  En  g^n^ral,  on 
recherche  toujours  pour  les  ponts-grues,  qui  sont  composes 
de  grandes  trav^es,  les  variations  d'efforts  qui  se  produisent 
dans  les  barres  de  mani^re  k  determiner  non  seulement  les 
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efforts  maxima  ea  valeur  absolue,  mais  ^galement  les  efforts 
minima  de  m^me  sens  et  ies  efforts  maxima  de  sens  con- 
traire. 

Pour  les  consoles  proprement  dites,  les  efforts  sont  tou- 
jours.de  mdme  sens ;  mais,  pour  les  poutres-consolesjesens 
de  Teffort  change  suivant  le  mode  de  surcharge,  et  alors  il  faut 
envisager  les  trois  hypotheses  tt^  1,  n®  3  et  n<*  4  pour  chaque 
barre. 

La  combinaison  de  ces  diff^rents  efforts  avec  cenx  pro- 
duits  par  la  charge  permanente  donnera  la  variation  cher- 
cb^. 

Les  ^pures  doivent  ^tre  scind^es  de  la  mani^re  suivante  : 

1*  Charge  permanente  seule ; 

2**  Surcharge  de  Thypoth^se  1 ; 

30  Surcharge  de  Thypoth^se  3 ;  -  ' 

a)  Trav6e  de  gauche  surcharg^e  ; 

h)  Trav^e,  qui  comprend  la  section,  partiellement  sur- 
charg^e ; 

4*»  Surcharge  de  Thypoth^se  4  : 

a)  Trav^e  de  droite ; 

6)  Trav^e,  qui  comprend  la  section,  partiellement  sur* 
charg^e. 

On  emploiera  alors  la  m^thode  de  Cremona  pour  les  charges 
invariables  et  celle  de  Culmann  ou  de  Ritter,  suivant  le  cas 
le  plus  propice,  pour  les  surcharges  couvrant  partiellement 
les  trav^es. 

Les  trois  m^thodes  ci-dessus  sont  tr^s  commodes  k  appli- 
quer  aux  consoles  proprement  dites,  car  on  a  immediate- 
men  t  la  position  des  forces  ext^rieures  k  chaque  section, 
mais  il  n'en  est  pas  de  m^me  pour  la  poutre-console. 

Le  trac6  de  Cremona,  en  partant  des  appuis,  pr^sente  une 
petite  difficult^,  ^tant  donne  lenombre  considerable  de 
barres  qui  y  aboutissent;  il  faudra  done  en  ce  point  recher- 
Cher  par  les  autres  m^thodes  les  efforts  dans  les  barres  et 
continuer  ensuite  le  trac6  k  la  manifere  ordinaire. 

On  trouvera  d'ailleurs,  dans  Texemple  num^rique  da 
num^ro  557,  la  marche  k  suivre  pour  ces  diff^rents  cas. 
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i  3.  —  iTABUSSBUBlIT  DE8  P09T8-6B1JE8  ORDINAIRES 

650.  Conditions  d'^quilibre.  —  Ainsi  qu'il  a  ^te  dit  dans 
la  definition  des  ponts-grues,  les  poutres-consoles  ne  sont 
jamais  encastr^es  sur  les  piles  ou  sur  les  cul^es. 

Dans  ces  conditions,  lors  de  la  surcharge  des  travt^es  k 
poutre  ind^pendante,  il  y  a  lieu  de  verifier  si  les  consoles 
ne  sont  pas  soumises  k  un  soul^vement  sur  Tun  des  appuis 
ou  sur  les  cul^es.  ! 

,  II  est  Evident  que  ce  soul6vement  depend  des  dimensions 
des  trav^es  les  unes  par  rapport  aux  autres  et  du  rapport 
de  la  surcharge  k  la  charge  permanente.  , 

Pour  les  cul^es,  on  peut  toujours  ^viter  le  soul&vement, 
car  il  sufflt  de  munir  Tappui  de  la  poutre-console  sur  cette 
cuI6e,  d'une  bielle  de  retenue  qui  emp^chera  ainsi  tout 
mouvement  vertical. 

Si  Ton  examine  un  pont-grue  ordinaire  It  trois  trav^es  sym^- 
triques  aVec  poutre-consote  dans  la  trav^e  cenirale  {fig.  799), 


^ li^ — .^ la -f h — 


on  se  rend  compte  que,  si  Ton  surcharge  une  trav^e  de 
rive  seulement,  celle  de  gauche  parexeraple,  il  peut  y  avoir 
soul^vement  k  Tappui  A2. 

Soient  :  Po  Pa  ^^  Po  ^^^  charges  permanentes  des  trav^es 
/^,  /jet/,; 

P\i  p'a,  p'l,  les  surcharges  variables  des  m^mes  trav^es. 

La  charge  permanente  donne  sur  les  piles  une  reaction 
qui  a  pour  valeur  : 


86  POUTRES   DE  HACTECR  VARIABLE 

La  surcharge  complete  de  la  premi&re  trav^e  consid^r^e 
seule  donnera  un  soul^vement  sar  la  pile  A^  ^gal  k  : 


1 


ou 


s.  =  (^+^)?- 


II  s'ensuH  que,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  soul^vement,  en 
tenant  compte  de  la  charge  permanente,  il  faut  que  : 

Ra)    >    Saj, 

ou 

2      -^  V     2     /  r 

soit,  en  simpliflant, 

Telle  est  la  condition  de  stability  pour  ce  genre  de  ponts  4 
trois  trav^es  avec  poutre  k  console  dans  la  trav^e  centrale. 


Fio.  800. 

Si  Ton  examine  ^galement  un  pont  a  trois  trav^es,  raais 
avec  poutres-con soles  dans  la  trav^e  de  rive  (fig,  800),  on 
aura,  en  appelant : 

Pit  P2  et  Pi,  les  charges  permanentes  des poutres  /i,  /j  et  /^ ; 
etp'^,  p'2,  p\,  les  surcharges  variables  : 
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H^action  sur  la  cul^e  due  k  la  charge  permanente  : 

Le  soul^vement  sur  cette  mdine  cuMe,  lorsque  la  trav^e 
centrale  est  seule  surcharg^e,  a  pour  valeur  : 

La  condition  de  stability  sera  alors  : 

?  Raq    >    Saq, 

ou 

Pi  {l'^  -  c^)  -  p'lhc^  >  p'ikc*  +  P\c\ 

On  remarquera  que  ce  type  de  pont-grue  est  moins  stable 
<iue  le  premier,  car  la  charge  permanente  de  la  poutre 
tnd^pendante  tend  d^ja  k  provoquer  un  soulevement  des 
•Guides. 

Lorsque  les  ponts-grues  comportent  plus  de  trois  trav^es, 
les  conditions  de  stability  se  r6sument  aux  pr^c^dentes. 

561.  Proportions  des  ponts-grnes.  —  D'apr^s  ce  qui  vient 
4i'dtre  dit  sur  les  conditions  d*6quilibre,  il  convient  de 
•donner  a  la  portt^e  des  trav6es  des  dimensions  qui  per- 
fnettent  de  r^aliser  ces  conditions,  et,  d'un  autre  c6l^,  il  y  a 
lieu  de  repartir  ces  dimensions  de  mani^re  k  rt'duire  ie 
poids  du  m^tal. 

En  examinant  les  conditions  d'equilibre,  on  remarq^ue 
que  la  position  des  articulations  dans  une  trav^e  a  une 
grande  influence  sur  cet  equilibre. 

Pour  satisfaire  aux  conditions  les  plus  avantageuses  et 
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ponr  rc^duire  le  poids  da  m^tal  an  minimuin,  il  faut  obserrer 
la  repartition  suivante  : 

a)  Travees  intermidiaires,  —  Toutes  les  travees  interm^- 
diaires  auront  m^me  ouverture  /,  et  la  port^e  de  la  poutre 
ind^pendante  plac^e  dans  une  de  ces  travees  aura  pour 
valeur  : 

r  =  l.. 

II  s'ensuit  que  la  longueur  de  chaque  console  de  cette 
trav^e  sera : 


c  =  ■ 


b)  Trav4es  de  rive.  —  La  port^e  /|  d*une  trav^e  de  rive  sera 

3  • 

^gale  aux  -  de  celle  des  travees  interm^diaires  : 

3  ^ 

Si  la  trav^e  de  rive  comporte  une  poutre  independante, 

r4-4-  4-4-4. 


la  longuei^*  de  la  console  sera  la  mdme  que  celle  des  tra- 
vi'es  interm^diaires : 


II  s'ensuit  que  la  port^e  de  la  poutre  ind(^pendante  sera 
alors  : 


i  '       4  '  -  2  '• 
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Ces  dimensions  sont  r^sumees  dans  la  figure  schema-' 
tique  801. 

552.  Protil  en  long.  —  Le  profll  en  long  de  la  poutre  jone 
nn  grand  r61e  an  point  de  vue  de  T^conomie  du  metal. 

II  va  de  soi  que  Ton  pent  donner  aux  membrures  une 
forme  quelconque,  et  faire  varier  leur  section  en  rapport 
avec  les  efforts  qu*elles  doivent  snbir,  mais  le  plus  rationnel 
est  la  forme  d'^gale  resistance. 

Gette  forme  d'egale  r^^sistance  se  tradult  par  une  parabole 


Fio.  802. 


complete  qui  decoupe  sur  les  appuis  des  segments  ^gaux  k 
trois  fois  la  hauteur  maxima  de  la  poutre  ind^pendante^ 
comme  le  repr^sente  la  figure  802. 
En  efTet,  si  les  articulations  sont  espac^es,  comme  il  a  ^t^ 

dit  pr4c6demment,  d'une  distance  -t  la  hauteur  h  de  la 
parabole  S^MSj  est : 


.       1     /a       1 


oP^'^ 


et  la  hauteur  totale  MM^  de  la  parabole  A^MB^  est 


h  =  IpP. 
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11  s'ensuit  que  : : 

c  est-i-dire  6gale  k  trois  fois  la  hauteur  h, 

II  arrive  parfois  qu'en  adoptant  cetle  disposition  la  hau- 
teur des  poutres  sur  pile  est  trop  grande ;  on  pourra  modi- 
fier cette  hauteur  sans  changer  la  hauteur  de  la  poutre 
ind^pendante,  mais  on  prendra  pour  les  membrures  des 
consoles  la  forme  d'un  arc  de  parabole. 

On  aurait,par  exemple,  le  profil  modifi^  A'|Sf  et  Sj^BV 

Dans  les  trav^es  sans  articulation,  la  hauteur  des  poutres 
sur  les  piles  reste  la  m^me  que  celle  des  trav^esavec  articula- 
tions; mais  le  profil  en  long  dans  la  trav^e  doit  ^tre  compose 
avec  une  membrure  rectiligne  de  hauteur  ^gale  a  celle  de 
la  poutre  ind^pendante  et  raccord^e  sur  les  piles  par  un  arc 
de  parabole. 

Le  schema  de  la  figure  montre  ce  profil  en  long. 

Les  ponts-grues  ne  sont  avantageux  que  pour  les  grandes 
port^es,  aussi  les  poutres  ont  des  hauteurs  assez  grandes  et, 
dans  ces  conditions,  les  poutres  a  treillis  s'imposent. 

Lorsque  Ton  donne  aux  membrures  la  forme  d'^gale  re- 
sistance pr<^vue  ci-dessus,  les  efTorts  dans  les  treillis  sont 
nuts  dans  le  cas  d'une  charge  totale  uniform^ment  r^partie. 

En  consequence,  les  treillis  seront  seuls  soumis  k  des 
efforts,  lorsque  la  charge  variable  agira. 


663.  Rif.suMi5   POUR  l'^tablissement  d'un  pont-grue 

On  disposera  les  longueurs  des  trav^es  et  la  position  des 
articulations  conform^ment  k  la  r^gte  ci-dessus  enonct'e. 

Le  profil  en  long  sera  etabli  en  prenant  pour  base  la 
hauteur  de  la  poutre  independante,  que  Ton  prend  generate- 

ment  egale  i  ^  de  la  port^e  de  cette  poutre. 

o 

Les  auties  dimensions  sont  alors  donn^es  par  rapport  k 
cette  hauteur. 
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Le  profil  en  long  ^tabli,  on  recherchera  approximati- 
vement  le  poids  par  m^tre  de  chacune  des  parties  conslitu- 
tives,  savoir  : 

Le  poids  du  plancher  avec  la  voie  ou  la  chaussee,  qui 
pent  dtre  arr6t6  &  Tavance  par  les  donn^es  de  la  question. 

Le  poids  de  Tossature  m^talUque  des  ponts  ind^pen- 
dants  a  ^t6  donn^  dans  le  tome  11;  on  pent  done  Tarr^ter 
aussi  approximativement. 

Le  poids  de  Tossature  m^tallique  pour  les  trav^es  sans  arti- 
culation, y  compris  les  consoles,  pent  Stre  pris  com  me  celui 
d'nne    poutre    continue  de  plusieurs  trav^es,  c'est-i-dire 

85 
les  -rrr  du  poids  d*une  traree  ind^pendante  et  mdme,  au  be- 

80 
soin,  les  —  en  tenant  compte  de  la  console. 

On  pourra  done  obtenir,  en  combinant  ces  ^16ments,  le 
poids  par  metre  courant  de  cbarge  permanente  pour  chaque 
partie  de  Touvrage. 

On  ^valuera  par  les  precedes  connus  la  surcharge  uni- 
forme  par  m^tre  courant  correspondant  k  la  surcharge  rou- 
lante,  et  on  pourra  alors  dresser  les  difT^reutes  ^pures, 
pour  determiner  les  moments  fl^chissants  maxima  et  les 
efTorts  tranchants  maxima. 

bn  emploiera  ensuite,  pour  determiner  les  efTorts  dans  les 
membrures,  la  m^lhode  deRilter,etlamethode  de  Culmann 
pour  ^valuer  les  efforts  dans  les  treiliis. 


i  6.  —  APPAKBILS  DE  LIAISON  ET  DE  SUPPORTS  DES  POUTRES 
DES  PONTS-GRUES 

Ces  appareils  sont  de  difTdrentes  sortes :  ce  sont  les  arti- 
culations, les  appareils  de  support  places  sur  les  piles  et  les 
appareils  des  cul^es,  qui  sont  parfois  munis  de  bielles  de 
retenue. 

664.  Articulations.  —  Les  articulations  servent  a  relier 
kspoutres  independantes  aux  consoles  et  sont  de  dilT^rents 
types. 
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On  pent  faire  reposer  la  poutre  ind^pendaote  snr  les  con- 
soles au  moyen  de  deux  appareils  k  baiancter,  dont  Tun  e^ 
fixe  et  reli(^  invariablement  k  la  console,  et  I'autre  mobile 
sur  des  rouleaux  dans  le  sens  longitudinal. 

Ges  appareils  k  balancier  sont  du  type  d^j&  6tudt^  dans  le 
tome  11,  et  le  calcul  de  ieurs  dimensions  se  fait  exactement 
de  la  m6me  mani^re. 

L'appareil  k  rouleaux,  pour  un  des  abouts  de  ia  poutre 
ind^pendante,  est  n^cessaire  pour  permeltre  la  libre  dila- 
tation du  m^tal  de  la  poutre ;  sans  cela  il  se  produirait  des 
efforts  anormaux. 

L'appareil  k  balancier  s'emploie  notarament  lorsque  la 
poutre  ind^pendante  a  ses  deux  membrures  sup^rieure  et 
inf^rieure  qui  partent  d'un  mSme  point  aux  extremit^s. 

Mais,  quand  on  pr^voit  des  poutres  k  treillis  qui  font  con- 
tinuity avec  les  consoles,  notamment  dans  les  ponts  avec 
voie  sup^rieure,  on  pent  alors  substituer  aux  appareils  & 
balancier  mobiles  une  simple  barre  incUn^e  et  articul6e  k 
Tune  de  ses  extr^mit^s  avec  la  console  et  a  Tautre  avec  la 
poutre  ind^pendante. 

Dans  ce  cas,  les  changements(le  longueurs  des  diff^rentes 
parties  du  pont  se  traduisent  par  un  16ger  d^placement  an- 
gulaire  de  la  barre. 

Ce  systfeme  a  Tavantage,  sur  les  appareils  k  rouleaux, 
d'offrir  une  rigldit6  transversale  plus  grande,  parce  qu'on 
pent  les  contreventer,  ce  qui  ne  pent  avoir  lieu  avec  les 
appareils  a  balancier. 

Parfois  m^me,  on  continue  simplement  la  poutre  ind^- 
pendante  avec  la  console,  mais  en  ayant  soin  d'ovaliser  les 
trous  d'attache  des  barres  de  treillis  qui  se  trouvent  k  la 
liaison,  de  maniere  k  ne  pas  gOner  les  d^placements  longi- 
tudinaux  et  angulaires  de  la  poutre,  car  ces  pieces  ne  sont 
qu'accessoires  et  ne  sont  ajout^es  que  pour  Faspect  et  pour 
supprimer  en  partie  les  oscillations  resultant  du  passage  des 
trains. 

La  figure  803  represente  cette  disposition,  qui  a  6t^  adoptee 
dans  le  pont  du  Niagara. 

La  console  est  figur<5e  en  BACD;  la  poutre  inddpendante 
est  HFEG;  la  suspension  se  fait  au  moyen  de  la  tige  AE. 
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Les  barres  AF  et  EG  ne  sont  que  des  pieces  accessoires 
qui  out  des  trous  ovalis^s  en  A,  F,  G  et  E,  qui  permettent 
les  mouvements  n6cessaires. 

Eniin,  il  arrive  parfois  que  deux  consoles  sont  r^unies 


Fio.  803. 

entre  elles  comme  dans  la  deuxi^me  et  la  quatri^me  trav^e 
du  poDt-grue  da  troisi^me  type  de  la  figure  782. 

On  relie  alors  ces  consoles  soit  par  un  axe  cylindrique 
unique  traversant  des  (bIIs  ovalis^s  pour  na  pas  entraver 
la  dilatation,  soit  encore  par  une  barre  oblique  articut^e 
d  chaque  extr^mit6  avec  une  console  comme  celle  de  la 
figure  803  d^j&citee. 


656.  Appareils  de  supports  sur  les  cul^es.  —  Lorsque  la 
trav^e  de  rive  comporte  une  poutre  independante,  le  support 
se  fait  a  la  mani^re  ordinaire  avec  appareils  a  rouleaux; 
mais,  s'il  s'agit  d'une  poutre-console,  il  faut  determiner  si 
la  reaction  est  toujours  positive,  auquel  cas  il  n'y  aura  ja- 
mais soul^vement,  et  on  pent  alors,  comme  pour  la  poutre 
ind^pendante,  employer  un  support  ordinaire  a  baiancier 
avec  ou  sans  rouleaux,  suivaat  le  cas. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  mSme,  si  la  reaction  pent  changer 
de  sens,  et,  pour  (^viter  un  soulevement,  il  faut  alors  munir 
Tappui  sur  cul^e  d'une  bielle  de  retenue  articul6e  k  ses 
deux  extr^mit^s,  qui  permet  le  mouvement  longitudinal, 
mais  empSche  tout  mouvement  vertical. 
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Gette  bielle  est  representee  dans  la  figure  804. 

La  pi^ce  A  est  dx^e  k  la 
poatre,  et  la  pi^ce  B  est 
ancr^e  dans  la  ma^onne- 
rie. 

Ges  deux  pieces  son! 
rt^unies  par  une  bielle  G 
articulee  aux  extr^mites. 

666.  Apparent  de  sup- 
ports sur  les  piles.  —  Dans 

les  ponts-grues  ordinaires, 
les  poutres  sont  tonjours 
appuy^es  sur  les  piles,  et 
dans  ces  conditions  les  sup- 
ports se  feront  comme  pour 
les  cuMes. 

En  general,  il  n'y  a  ja- 
mais soul&vement,  et  alors 
Tappareil  k  balancier  sufflt 

soit  avec  rouleau,  soit  sans  rouleau,  suivant  la  disposition 

adoptee  pour  les  autres  supports  voisins. 
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657.   EXEMPLR  NUM#,R10UE   d'uN   PONT-GRUB  A   TROIS  TRAVKBS  DONT 
l'OUVKRTURE   TOTALE  ENTRE  lbs  CUL^ES  est  de  200  METRES. 

Ce  pont  est  destine  d  donner  passage  a  une  vote  de  chemin  de 
fer  du  type  normaL 

1°  Dmsions  des  trav6es.  —  Si  Ton  se  reporte  k  Tarticle  551 
et  si  Ton  preiid  pour  base  la  travee  centrale  d'ouverture  /, 

3 
les  deux  trav^es  de  rive  auront  pour  ouverture  :  /|  =  r  /. 

4 

On  pose  alors  Tequation  : 


/  +  2  X  7  /  =  200  metres, 
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d'ou  : 

/  zz:  ^  ^J^"  :zi:  80  mfetres. 

Les  tra?<^es  de  rive  auront  done  comme  ouverture  : 

/<  =  7  /  =  I  80»  :=  60  mfelres. 

La  porltie  des  poutres  ind^pendantes  est  ^gale  k  : 

/'  =  -  =  40  metres, 

et  la '  longueur  des  consoles  : 

c  =  7  =::  -7-  z=:  20  metres. 

Gette  division  etablie,  il  s'agit  de  rcchercher  le  profll  en 
ong. 


2<»  Prolil  en  long.  —  En  prenant  pour  base  la  poutre  ind4- 

i 

8 


1 
pendante  et  en  donnant  comme  hauteur  maxima  k^z-tk 


cctte  poutre,  on  a  : 

k=z  -  40™  =  5  metres, 

o 

la  hauteur  de  la  poutre-console  au  milieu  de  la  trav^e  serait 
egale  &  A  =  5  metres,  et  la  hauteur  des  poutres-consoles  sur 
les  piles  serait : 

H=z3XA=3X5»  =  i5  metres, 

si  Ton  adoptait  la  hauteur  theorique. 
Mais  cette  hauteur  parait  ^lev^e,  et  on  ne  prendra  que  : 

H=:2XA  =  2X5»=:iO  mfetres. 
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On  pourra  pr^voir  comme  espacement  d'entretoises  por- 


1 


tenses  la  distance  de  5  metres,  ce  qui  d^terminera  la  position 
des  montants  et  les  panneaux  des  treillis. 


r 
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En  r^sum^,  avec  ces  donn^es  on  ^tablira  le  profil  en  long 
de  Touvrage  qui  est  repr^sent6  dans  la  figure  8Q5. 

La  parabole  S^A'^  de  la  console  a  et6  trac^e  en  prenant  au 
milieu  de  la  poutre  ind^pendanle  le  sommet  m^  k  une  hau- 
teur: 

H       10"» 

La  parabole  A'^ms  de  la  poutre-console  a  son  sommet  en 
m^,  et  elle  sert  de  raccordement  entre  la  membrure  sup^- 
rieure  et  le  sommet  AV 

3^  Charges  permanentes  et  charges  variables.  —  On  suppo- 
sera  la  voie  sur  longrines  avec  platelage  metallique,  Tecarte- 
ment  des  poutres  ^tant,  pour  un  pont  a  une  voie,  de  5  metres 
environ. 

Le  poids  par  m^tre  courant  de  voie  sur  longrines  <^tant  de 
200  kilogrammes,  la  charge  par  m^tre  courant  de  poutre 
sera  de 100  kilogr. 

Le  poids  au  m^tre  carr4  de  platelage  en  t61e 
est  de  80  kilogrammes,  soit  alors  pour  une  poutre 
une  largeur  utile  de  2'»,50  et  un  poids  par 
m^tre  de  80  kilogrammes 200     — 

Soit  un  total ;  Voie  et  platelage  :  100  +  200  ziz    300  kilogr. 

Poids  de  l'ossature  metallique.  —  a)  Trav^e  de  rive.  —  On 
supposera  que  les  poids  au  m^tre  des  consoles  et  de  la  poutre 
ind^pendante  sont  les  m^mes. 

Pour  une  port6e  de  40  metres  et  un  pont  en  acier  k  une 

Toie,  le  poids  au  m^tre  courant  de  pont  est  de  i.760  kilo- 

1 760**^ 
grammes,  soit  par  poutre  -— r —  =  880  kilogrammes. 

b)  Poutre-console.  —  La  port^e  de  cette  poutre  est  de 
80  metres ;  le  tableau  donne  pour  un  pont  en  acier  de  cette 
port^e  3.100  kilogrammes. 

Mais  il  faut  tenir  compte  de  la  reduction  k  op^rer  pour 

Tassimilation  k  un  pont-grue, 

85 
On  r^duira  ce  poids  aux  —  • 
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Poids  : 

3 100  X  0,85  =  2  635  kilogrammes, 

ce  qui  donne  par  poutre  i  317^^,5,  soil  i  320  kilogrammes. 

Poids  permanent  total  par  metre  courant.  —  Le  poids  au 
m^tre  courant  permanent  pour  la  trav^e  ind^pendante  et 
pour  les  consoles  dans  les  trav^es  de  rive  est  alors  de : 

Pi  =  SSO''  +  300"*  =  1 180  kilogrammes, 

soit  1  200  kilogrammes. 

Poids  par  m^tre  permanent  pour  les  poutres-consoles  dans 
la  trav^e  centrate : 

Pj  =  1 320^  +  300*^  =1  i  620  kilogrammes, 
soit  1  600  kilogrammes. 

4<»  Surcharge  uniforme  correspondant  k  la  surcharge  da 
train-type.  —  a)  Trav^e  de  rive.  —  On  supposera  pour  le 
calcul  des  consoles  et  de  la  poutre-console  que  la  surcharge 
dans  la  trav^e  de  rive  est  la  mdme  pour  les  consoles  et  la 
trav^e  ind^pendante. 

La  surcharge  roulante  produit  dans  la  poutre  ind^pen- 
dante  un  moment  fl^chissant  dont  la  valeur  est  pour  une 
voie  (Tableau  n®  2,  6,  II)  pour  une  port^e  de  40  metres  : 

Mm  =  1 022  tonnes-mfetres, 

soit  pour  une  poutre,  M  =  511  tonnes-mfetres. 

La  charge  uniforme  correspondante  est  alors  donn6e  par 
la  formule  : 

soit  2'',600. 
b)  Travee  centrale.  —  Pour  une  portt-e  de  80  metres  et 


1 
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ponr  Qne  yoie,  le  m6me  tableau  donne,  comme  moment 
fl^.chissant  maximum  au  milieu, 

Mm  =  3126  tonnes-metres, 

soit,  par  poutre,  1 563  tonnes-metres;  charge  uniforme  cor- 
respondante : 


8  X  i  563 


p'.  =  -^^^^=i-9^, 


soit,  en  chlCTres  rends,  2  tonnes. 

5<»  IMtiim^  doB  cliarges  et  Bnrcharges  a  employer.  —  Trav6es 
de  rive : 
Charge  permanente  : 

Pi  =  1 200  kilogrammes. 
Surcharge  Variable  : 

p'l  =:  2600  kilogrammes. 
Charge  totale  : 

p^  =  3  800  kilogrammes. 

Trtk^e  centrale  : 
Charge  permanente  : 

Ps  =  1 600  kilogrammes. 
Surcharge  variable  : 

P2  =  2000  kilogrammes. 
Charge  totale  : 

p^2  ==  3600  kilogrammes. 

6«  Determination  des  efforts  d^Yelopp^t  dans  les  pieces.  — 
Les  efforts  dans  la  poutre  ind6pendanle  n*ont  pas  6t6  d^ter- 
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minds,  il  faul  se  reporter  k  tout  ce  qui  a  6t6  dit  k  ce  sujet 
dans  le  tome  I  (Poutres  a  treillis). 

On  ne  recherchera  que  les  efforts  dans  les  poutres-consoles 
et  les  consoles. 

I.  Membmret.  —  Pour  determiner  les  efforts  dans  les  mem- 
brures,  il  faut  connattre  les  moments  fldchissants  maxima. 

On  a  vu,  au  numdro  546,  que,  pour  obtenir  les  moments 
fldcbissants  maxima  dans  les  consoles,  il  faut  charger  com- 
pl^tement  les  trav^es  de  rive  (hypolh^se  i). 

Cette  hypolh^se  donne  en  m6me  temps  les  moments 
fl^chissants  maxima  ndgatifs  dans  la  travde  centrale.  — 
Tandis  que,  pour  obtenir  les  moments  fldchissants  maxima 
positifs  dans  la  travde  centrale,  il  faut  surcharger  exclusive- 
ment  cette  travde  (hypoth^se  2). 

Comme,  dans  la  recherche  de  ces  moments,  la  charge  per- 
manente  produit  des  moments  invariables,  on  fera  done  les 
dpures  avec  la  charge  totale  suivant  les  cas  de  surcharges. 

On  tracera  done  pour  chaque  travde  les  parabolas  des 
moments  ildchissants  pour  la  travee  supposee  libra  aux 
appuis. 

On  a  : 

Travee  de  rive.  —  Charge  permanente  : 

A  =  5  Pi^i  =  Q  1^2  X  60-  =  540  tonnes-mfetres. 

o  o 

Charge  totale  : 

A  =  g  P^^^  =  I  3^,8  X  60^  =  1 710  tonnes-metres. 
Travee  centrale,  —  Charge  permanente  : 
f2  =  Z  P2^2  =  Q  X  1*^,6  X  80^  =  1 280  tonnes-mfetres. 
Charge  totale  : 
Pi  —  z  PVS  —  zX  3''>^  X  80^  =  2880  tonnes-metres. 

o  o 
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On  construira  los  paraboles  k  la  maniere  ordinaire,  en 
remarquant  qxi'k  cause  de  la  sym^trie  de  la  poutre  il  sufflt 
de  les  construire  pourune  moiti^  de  pont  (fig,  806). 

Ces  paraboles  portent  les  num^ros  1  ou  2,  suivant  qu'elles 
se  rapportent  a  la  premiere  ou  h  la  deuxieme  hypothese. 


I-'.chchc  dfis  Cenlimelres 


Fia.  806. 


Ceci  fait,  on  tracera  les  lignes  de  fermeture  pour  chaque 
hypothese,  et  k  cet  eiTet  il  suffit  de  joindre  la  cuh^e  aux 
points  S|  et  S2,  situ6s  k  la  rencontre  de  la  verticale  de  Tar- 
ticulation  S  avec  les  paraboles  dans  la  travee  de  rive,  que 
Ton  prolongera  ensuite  jusqu'^  la  verticale  de  Tappui  A4. 

Ainsi  Ao.Si.l  est  la  ligne  de  fermeture  dans  la  trav^e  de 
rive  pour  Thypothfese  1,  et  A0.S2.2  est  la  ligne  de  fermeture 
pour  rhypothfese   2. 

Les  lignes  de  fermeture  dans  la  trav^e  centrale  sont  hori- 


^ 
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zontales  k  cause  de  la  syin6trie  de  la  poutre  et  des  charges. 

Pour  obtenir  ensuite  les  moments  flf^chissants  maxima 
positifs,  n^gatifs  et  les  moments  fl^chissants  minima,  il 
soffit  de  releyer  avec  leur  signe  les  ordonn^es  comprises 
entre  la  parabole  d'une  hypoth^se  et  sa  ligne  de  fermeture, 
de  porter  ces  ordonn^es  sur  une  6pure  k  part  et  de  joindre 
tous  les  sommets  par  des  droites. 

Ainsi,  pour  la  tra?^e  centrale,  Thypoth^se  1  qui  donne 
dans  cette  traveeles  moments  fl^chissants  maxima  n^gatifs, 
les  ordonn^es  seront  k  prendre  entre  la  ligne  de  fermeture  1 .1 
eC  la  parabole  A^.i. 

Or,  on  remarque  que  la  ligne  de  fermeture  est  toujours 
situ6e  au-dessus  de  la  parabole,  done  tous  les  moments 
fl^chissants  sont  n6gatifs,  et  ils  ont  H€  portt^s  k  partir  d'une 
horizontale  a^m,  en  dessousde  cette  droite,etIa  ligne  repre- 
sentative de  ces  moments  est  Af'm'. 

Dans  cette  mdme  travee,les  moments  (l^chissanU  maxima 
positifs  et  minima  n^gatifs  sont  donnas  par  Thypothese  2; 
les  ordonn^es  sont  k  prendre  entre  la  parabole  Ai.2  et  la 
ligne  de  fermeture  2.2. 

La  ligne  representative  de  ces  moments  est  a/MV  Enfln, 
dans  la  console,  Thypoth^se  i  donne  les  moments  fl<§chis- 
sants  maxima  n^gatifs  S'A'^  et  les  moments  il^chissants 
minima  nt^gatifs  S'A/. 

L^^chelle  des  moments  fl^chissants  dans  cette  epure  est 
de  0™,01  pour  500  tonnes-mfetres. 

Efforts  DANS  les  hehbrures.  —  Les  efforts  dans  les  mem- 
brures  s'obtiennent  par  la  m^thode  de  Hitter,  en  divisant  le 
momentfl^chissant  maximum  aunoeud  oppose  iLlamerabnire 
consid^r^e  par  la  distance  du  noeud  k  cette  membrure. 

On  ne  recherchera  pas  ces  efforts  pour  toutes  les  sections, 
car  la  m^thode  a  6i6  appliqu^e  dans  le  tome  I,  pour  plu- 
sieurs  exemples. 

Au  milieu  de  la  travee  centrale,  —  Le  moment  (lediissant 
maximum  est  positif ;  il  a  pour  valeur  Tordonnee  mM'i  qui 
mesure  4«",33,  soil  k  r^chelle  des  moments: 

M  =  +  4«»,35  X  500T«  z=  +  2175  tonnes-metres. 
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La  distance  da  noBud  oppose  est  de  5  metres,  soit  alors  un 
effort  de  : 

2475Tm 

f  =:  — rr—  =  435  tonnes. 

5"* 

Le  moment  fl^ckissant  4iani  positif,  la  membnire  inf6- 
rieure  est  tendue. 

A  l*appui  A4.  —  Le  moment  fl^chissant  maximum  est 
negatif  et  est  repr^sent^  par  TordoDn^e  a^A'i,  qui  mesure 
4<:™,55,  soit  4  r^chelle  des  moments  : 

M  =  —  4«»,55  X  500^-  =3  —  2275  tonnes-metres. 

La  distance  da  nceud  inf6riear  k  la  mem|)tn^e  sup^rieare 
de  la  trar^e  centrale  est  de  9  metres,  et  la  distance  de  ce 
m6me  noeud  k  la  membrare  sup^rieore  de  la  console  est 
de  8»,50. 

On  aura  done  comme  efforts  de  tension  dans  ces  deox 
membmres : 

Travie  centrale : 

»=+^^  =  +  252T,8. 


Console  : 

,   2275^ 


=  +  267'f,7. 


Quant  aux  membrures  inferieures,  du  mSme  appui  A4,  le 
moment  fldcbissant  doit  dtre  pris  aux  noeuds  sup^rieurs 
ayoisinant  cet  appui. 

On  aurait  pour  la  travee  centrale  : 

M  =  riin'i  =  —  3«»,95  X  500^"  =  —  1975  tonnes-mfetres. 

Disiknce  du  nmad  sup^iriear  k  la  membrare  inf^rieare, 
7»,80. 
Effort  de  compression  : 

1975^ 

tz= ^^       =  —  253  tonnes. 
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Le  moment  il^chissant  au  nceud  superieur  pour  la  console 
avoisinant  Tappui  Af  est : 

M  =z  —  ^^^,i  X  500T«  =:  —  i  o50  tonnes-metres. 

La  distance  du  nceud  h  la  membrure  inf^rieure  est  de 
7  metres,  soit  un  effort  de  compression  de 

D'apr^s  ces  r^sultats,  il  ressort  que  les  efforts  dans  la  region 
milieu  de  la  trav^e  centrale  sent  bien  sup^rieurs  4  ceux 
avoisinant  les  piles,  et  dans  ces  conditions  il  y  aurait  lieu 
d'augmenter  la  hauteur  de  cette  poutre  et  de  la  porter  k  6"*,50, 
mais  il  est  k  remarquer  que,  si  Ton  gagne  du  poids  sur 
les  membrures,  on  en  perd  sur  les  treillis,  et  il  convient 
d'examiner  par  un  6tat  eomparatif  de  quel  cdt6  se  trouve 
r^conomie. 

Dans  le  cas  present,  la  balance  doit  pencher  en  faveur  de 
Taugmentation  de  hauteur. 

II.  Efforts  dans  les  treillis.  —  Ainsi  qu'il  a  ^16  dit  au 
num^ro  548,  on  separera  les  efforts  dus  k  la  charge  perma- 
nente  qui  sont  invariables  de  ceux  dus  k  la  surcharge  pour 
lesquels  il  y  aura  lieu  de  rechercher  la  position  la  plus 
d^favorable  pour  chaque  barre. 

On  examinera  s6par6ment  les  consoles  et  les  poutres-con- 
soles. 

A,  Consoles.  —  On  a  vu  que  les  efforts  maxima  dans  les 
treillis  etaient  obtenus  en  surchargeant  toute  la  poutre  ind^- 
pendante  et  la  partie  de  la  console  situ^e  k  gauche  du  noeud 
de  la  barre  consid6r6e. 

On  devra  done,  pour  la  determination  des  efforts  totaux 
dans  chaque  barre,  faire  les  hypotheses  suivantes  ; 

Premiere  hypothise :  charge  permanente  seule; 

DeuxUme  hypothise  :  surcharge  totale  de  la  poutre  ind<l- 
pendante  et  surcharge  partiellejusqu'au  nceud  de  la  barre  de 
treillis  consid^ree. 
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La  determination  de  TefTort  dans  la  barre  de  treillis  n^ces- 
site  la  connaissance  de  la  force  ext6rieure  h  la  section  con- 
sid^r^e  en  grandeur,  en  position  et  en  sens,  pour  appliquer 
ane  des  m^thodes  de  Ritter  ou  de  Culmann. 

La  recherche  de  toutes  les  forces  ext^rieures  complique 
les  ^pures,  et  on  peut  alors  op^rer  de  la   mani^re  suivante  : 

On  remarque  que  la  charge  transmise  k  Tarticulation  par 
la  poutre  ind^pendante  passe  toujours  parcette  articulation. 

On  peut,  dans  ces  conditions,  determiner  de  prime  abord 
par  un  ^race  de  Cremona  les  efforts  dans  les  treillis,  en  sup- 
posant  la  console  soumise  seulement  k  la  charge  trans- 
mise k  Tarticulation  par  la  poutre  independante  et  dans  le 
cas  de  la  charge  permanente  seule. 

On  peut  ensuite,  par  les  r^sultats  obtenus,  determiner  les 
efforts  dans  les  barres  en  surchargeant  la  poutre  indepen- 
dante seule. 

Si  p  estlepoids  au  m^trecourantpour  la  charge  permanente 
de  la  poutre  independante,  et  p'  le  poids  au  metre  courant 
de  surcharge  pour  cette  mSme  poutre,  les  efforts  dus  k  la 
surcharge  seront  obtenus  enmultipliant  ceux  donnes  par  la 

charge  permanente  par  le  rapport —5  et  ils  seront  de  mdme 

sens. 

II  y  a  lieu  d*examtner  maintenant  les  deux  cas  suivants  : 

i^  La  console  supposee  seule^  mais  avec  son  poids  per- 
manent ; 

2°  La  console  est  surchargee  partiellement. 

Lorsque  la  console  est  simplement  soumise  k  son  poids 
permanent,  un  simple  trace  de  Cremona  permettra  de  deter- 
miner les  efforts. 

On  calculera  k  ceteCfet  les  charges  agissant  a  chaque  nccud 
inferieur,  si  le  tablier  est  inferieur,  et  on  procedera  alors 
au  trace  de  Cremona. 

En  ce  qui  concerne  la  surcharge  sur  la  console,  on  a  vu 
que  toute  charge  plac6e  k  gauche  du  nceud  correspondant 
k  la  barre  consideree  donne  des  efforts  dans  un  sens  et,  au 
contraire,  celle  placee  i  droite  donne  un  effort  en  sens  6on- 
traire. 

Le  noeud  relatif  a  chaque  barre  ayant  ete  marque,  voici 
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comment  on  proc^de  pour  determiner  la  force  exterieure 
k  la  section  relative  a  chaque  mode  de  surcharge. 

Soit,  par  exemple,  le  noeud  14,  qui  est  relatif  k  la  diago- 
nale  D2  et  au  montant  M3  coupes  par  les  sections  XX  et  XX 
(fig.  807). 

Les  efforts  maxima  dans  un  sens  seront  obtenus  en  sor- 
chargeant toute  la partie  okn^;  soit alors les  montants o et  i . 


Fio.  807. 


Tandis  que  les  efTorts  maxima  de  sens  contraire  s'obtien- 
dront  en  surchargeant  la  partie  n^  a  A,  soit  alors  les  mon- 
tants 2  et  3. 

Si  Pot  Pi  J  P%  el  Pa'  sont  les  charges  aux  noeuds  inferieurs 
dues  k  la  surcharge  seule,  on  pourra,  au  moyen  d'un  poly- 
gone  des  forces  etd*un  polygone  funiculaire,  determiner  les 
forces  ext6rieures  pour  chaque  cas  de  surcharge. 

A  cet  elTet  on  portera  sur  une  verticaleles  forces  p©',  •••>?'< 
k  la  suite  les  unes  des  autres,  on  choisira  un  pdle  quel- 
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conque  o,  et  on  tracera  les  cdt^s  du  polygene  funiculaire 
correspondant  Bf-0  parall^Ie  au  rayon  oa,  O-I  parall^le  au 
rayon  ooq^  et  ainsi  de  suite. 

Le  point  de  passage  de  la  force  ext^rieure  relative  aux 
deux  montants  charges  o  et  1  est  obtenu  par  la  rencontre  des 


V         t6^        ie^        W 


Echelle  des  Coikmietres 


^^Ji 


Fw.  808. 


c6t^s  du  polygene  funiculaire  Bfi  et  MI  qui  limitent  les 
charges,  soit  aiors  le  poinl  f^  : 

La  force  ext^rieure  Tqh  est  verticale,  sa  grandeur  est 
donn^e  dans  le  polygone  des  forces  par  la  somme  des 
charges  p'q  eip'^,  et  son  sens  est  descendant. 

Le  point  de  passage  de  la  force  ext^rieure,  lorsque  les 


1 
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montants  2  et  3  sont  seulement  charges,  est  obtenu  par  la  ren- 
contre des  cdt6s  I-II  et  III-A^  du  polygene  funiculaire,  soil 
alors  4e  point  t^. 

La  force  ext^rieure  a  pour  grandeur  la  somme  des  charges 
P'i  6^  P'^y  son  sens  est  descendant. 

Si  tous  les  noBUds  ^taient  charges,  le  point  de  passage  de 
la  force  ext^rieure  serai t  ^3,  point  de  rencontre  des  c6t6s 
extremes  du  polygone  funiculaire. 

Gonnaissant  la  force  exterieure  en  position,  en  grandeur 
et  en  sens,  on  peut  alors  appliquer  la  m^thode  de  Hitter  ou 
celle  de  Gulraann. 

Si  on  applique  ces  m^thodes  k  Texemple  num^rique 
choisi,  on  trouve  : 

1°  Charge  permanente  seule  dans  la  console.  —  La  cJiarge 
en  chaque  noeud  inf^rieur  est : 
NcBud  So  • 

Pq  =:  — '—- =:  3  tonnes. 

Noeuds  i,  2,  3  : 

Pi  =  P2  —  Pa  =  ^^>2  X  5™  =r  6  tonnes. 

Le  trac(^  de  Cremona  de  la  figure  808  donne  les  eCTorts 
dans  les  barres  de  treillis. 

2<>  Console  avec  le  poids  permanent  seul  dit  a  la  poutre  inde- 
pendante,  —  La  port6e  de  la  poutre  ind^pendante  est  de 
40  metres,  et  la  charge  permanente  par  m^tre  courant  est 
de  1T,2. 

La  charge  &  Textr^mit^  de  la  console  est  alors  : 

4"'''  2  V  40"^ 
P  =  ^  '    ^         =  24  tonnes. 


L*^pure  de  la  figure  809  donne  le  trac6  de  Cremona,  relatif 
k  cette  charge  P  : 

Echelle  des  forces,  0™,01  pour  5  tonnes. 
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3®  Console  avec  la  surcharge  seule  dans  la  poutre  indepen-- 
dante.  —  La  charge  par  m^tre  courant  due  k  la  surcharge 
est  dep'=  2'^fi. 

Les  eiTorts  d^velopp^s  dans  les  barres  sont  obtenus  en 


EcheDe  dcs  Centimetres 


2       2       V       fi       6       2       s 
Fio.  809. 


id 


multipliant  ceux  dus  k  la  premiere  hypoth^se,  par  le  rap- 
port 


4«  Surcharge  partielle  dans  la  console,  —  On  remarque, 
sur  la  figure  qui  donne  le  sch6ma  des  poutres,  que  tous  les 
noeuds  des  treillis  tombent  enlre  les  noeuds  inferieurs  s,)  et  i , 
et  dans  ces  conditions  les  cas  de  surcharge  k  gauche  des 
noeuds  se  r^duisent  k  un  seul  pour  tous  les  treillis,  qui 
s'obtiendra  en  chargeant  Tarticulation  ^o- 
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L*articulation  s^  ^tant  seule  charg^e,  les  efforts  dans  tous 
les  treillis  s'obtiendront  en  mulUpIiant  les  r^sultats  obte- 

nus  dans  lliypoth^se  1  par  le  rapport  ^. 


Or: 


2^,6  X  5» 
Po  — 2 =0  >5, 


et  P  =  24  tonnes. 
Rapport  : 


£^?_£^?_027 


5°  Cos  de  surcharge  a  droite  des  nmuds,  —  Lorsque  les 
montants  1,  2  et  3  sont  surcharges,  la  charge  en  chacun  de 
ces  montants  est  de  : 

p\  =z  p'j  :^  p'3  z=  2*^,6  X  S»  =  13  tonnes. 

^lant  donnas  T^galite  et  le  m^me  espacement  de  ces 
charges,  la  force  ext^rieure  a  chaque  section  consid^r^e 
pourra  se  determiner  imm^diatement  sans  passer  par  un 
polygone  des  forces. 

Ainsi,  pour  le  montant  M^  et  ladiagonale  D^,  le  montant  I 
est  seul  charge,  et  la  force  ext^rieure  aux  sections  coupant 
ces  deux  barres  passe  par  ce  montant  et  a  pour  valeur 
T4  —  13  tonnes. 

Pour  ie  montant  M^  et  la  diagonale  D3,  les  montants  i 
et  2  sont  charges,  la  force  exterieure  a  pour  valeur 
T^  43  =  2  X 1 S"*"  c=  26  tonnes  et  passe  par  le  milieu  de  la  dis- 
tance 1.2. 

Enfln,  pour  le  montant  M3  et  la  diagonale  D4,  les  montants 
1,2  et  3  sont  charges,  et  la  force  ext6rieure  passe  par  le  mon- 
tant 2  et  a  pour  valeur  : 

Ti »  3  =  3  X  I3T  =z  39  tonnes. 

L'epure  {fig,  810)  donne  les  distances  des  forces  exterieures 
aux  nceuds  des  barres,  ainsi  que  la  distance  de  ces  ncBuds 


r 
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aux  barres,  et,  en  appliqaant  la  m^thode  de  Ritter,  on  a  : 

n,  _  _  iLliXJi  _  _  26T  X  4-,65  _  _  ,5,  „ 

n   —       T,  >  »  X  r^  _       39T  X  5»,60  _  ^  « 

"*  — ~         d4         —  ~        12",3        —       *''*' 


M,  =  +Il><I«        ==  + 


13T  X  5' 


m. 


=  +  13^0, 


M,  =  +  Tl1^  =  +  ^J1^^    =  +  23T.0. 


^sr^tgj- 5M?_-_.r ^?i^__i.- 


.^sac 7 


33* 


I, m^^JZ^ML 

Fia.  810. 


6®  /U5ums  (/e«  c/forfs  t/ans  les  treillis.  —  Le  tableau  ci-aprfes 
comporte  tous  les  r^suUats  obtenus  dans  les  differentes 
hypotheses,  ainsi  que  les  efforts  maxima  et  minima. 
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Les  efforts  maxima  permettraient  d'^valner  les  sectioDs 
qae  devront  avoir  les  diagonales  et  les  montants. 

B.  PouTRis-GONsoLis.  —  Pour  les  treillis  des  poutres- 
consoles,  on  recherchera  ^galement  la  variation  des  efforts 
dans  les  barres,  en  se  basant  sur  les  indications  du  nu- 
m6ro  549,  savoir  : 

i^  Recherche  des  efforts  pour  la  charge  permanente  seule ; 

2*  Recherche  des  efforts  pour  la  surcharge  seule  dans 
la  trav4e  de  gauche ; 

Z^  Recherche  des  efforts  pour  la  surcharge  seule  dans  la 
(rav^e  de  droite ; 

4«  Surcharge  seule  dans  la  poutre-console  k  droite  de  la 
section ; 

5*>  Surcharge  seule  dans  la  poutre-console  k  gauche  de  la 
section. 

Lorsque  la  poutre  et  les  trav^es  adjacentes  sont  symd- 


JBypoihese  1 

fi>[pothese  2 

l^jpochese  5 

Qypochese  4 

}fj{pothe&e  S 


IX 

Fig.  811. 


triques,  il  suffit  de  rechercher  les  efforts  pour  une  moiti(5 
de  poutre-console. 

Les  hypotheses  2  et  3  sont  sym^triques,  et  il  suflit  d'en 
faire  une  seule. 

En  r68um^,  pour  une  section  XX  d'une  poutre-console 
sym^trique,  les  hypotheses  sont  les  suivantes  {fig.  811)  : 

B^SI&TANCE  DBS  MATISKLVUX.   —  III.  8 
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L'hypolh^se  n®  1,  qui  est  relative  a  la  charge  permanente, 
peut  se  traiter  par  un  trac6  de  Cremona;  ii  en  est  de  mdma 
des  hypotheses  2  et  3. 

Enfln,  ies  hypotheses  4  et  5  doivent  ^tre  trait^es  par  la 
m^thode  de  CuImaaD  en  ne  consid^rant  la  poutre  que  sur 


^ 


Fig.  813. 


les  deux  appuis  libres  Af  et  A^  sans  continuity,  cas  d^ja 
examine  dans  le  tome  I  pour  Ics  poutres  k  treiiiis. 

Le  trac6  de  Cr6mona  pour  la  charge  permanente  peut 
s'effectuer  comme  suit,  si  Ton  ne  veut  pas  dresser  T^pure  de 
la  console  pour  toute  la  charge  permanente,  y  compris  la 
charge  de  la  poutre  inddpendante: 

II  faut  alors  determiner  TefTort  dans  une  membrure  par  la 
methode  de  Hitter. 
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Soil  {fig,  HZ)  la  moiti6  de  poutre  avec  une  console  soumise 
k  la  charge  P  resultant  de  la  poutre  ind^pendante  et  Po>  Pi 
etjDa  des  montants  So,  1  et  2. 

L*effort  dans  la  membrure  SjAi  sera  ^gal  k  -^• 
Or: 

|xa  =  —  [(P  +  po)  ^0  +  Pih  +  Pihl 

que  Ton  peut  ^valuer  facilement,  et  par  cela  mSme  deter- 
miner relTort  dans  la  membrure  SaA^,  qui  est  dans  ce  casune 
tension. 

On  portera  bout  k  bout,  dans  un  polygone  des  forces  les 
charges  aux  montants  de  la  poutre ;  soient : 

ab  =z  p4,        be  =  p5,        cd  =  p^       et      de  =z=  ^* 

si  le  noBud  7  est  le  milieu  de  la  poutre. 

Par  le  point  e  on  mhne  une  parall^le  k  la  membrure  A4S2, 
et  on  porte  dans  le  sens  descendant,  pour  une  tension,  la 
yaleur  de  Teffort  trouv^  plus  haut,  soit  ee^. 

Par  e^  on  m^ne  une  parall^le  au  montant  M3,  et  par  e, 
une  parall^Ie  k  la  membrure  S4;  ces  deux  droites  se  ren« 
contrenten  t^. 

Le  polygone  des  forces  ee^e'i  donne  les  efforts  suivants  : 

Montant  M3, Effort  tf^e'^,  compression; 

Membrure  S4, Effort  e'^e,  tension. 

On  pourra  alors  commencer  le  trace  en  determinant  les 
efforts  dans  la  diagonale  D^  et  la  membrure  inf^rieure  I4, 
par  la  m^thode  de  Gulmann. 

A  cet  effet,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  si  Ton  fait  une 
section  XX  coupant  les  trois  barres  S4,  h^  et  I4,  les  efforts 
dans  ces  barres  doivent  faire  ^quilibre  k  la  force  exterieure 
k  gauche  de  cette  section. 

Or  cette  force  exterieure  est  egale  a  Teffort  tranchant  k 
droite  de  Fappui  A  qui  a  pour  valeur  : 


I  Tj,Z=zU   + 


liLZU^ 
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I. 


Ia  6tant  Teffort  tranchant  pour  la  poutre  couple  aux  appuis. 
Mais  k  cause  de  la  sym^trie  de  la  poutre  et  des  charges 
|jlb  =  [AjL  et  dans  ces  conditions  : 

Ta  =  txy 

qui  est  positif. 

En  consequence,  ea  du  polygone  des  forces  sera  la  force 
ext^rieure,  et,  comme  TefTort  dans  la  membrure  S4  est 
connu,  il  est  repr<^sent6  par  ee\ ;  le  trac(^  de  Gulmann  sera 
done  le  polygone  ee\a^ae  dans  lequel : 

e\a^  est  parall^le  k  D4  et  Ctd  parall^Ie  k  T4. 

On  aura  done  : 

Diagonale  D4, Effort  e'lO^  ; 

Membrure  I4, Effort  a^a. 


1^ 


On  pourra  alors  proc^der  au  trac6  de  Cremona  en  passant 
au  ncBud  4'  et,  k  cet  effet,  on  m^nera  par  a^  une  parallMe  au 
montant  M4  et  par  le  point  e  une  parall^le  k  la  membrure  S^. 

On  passera  ensuite  au  noeud  4,  oii  agit  la  force  p4,  et  on 
m^nera  de  a\  une  parall^le  k  la  diagonale  D5,  et  de  b  une 
parallMe  k  la  membrure  I5. 

On  aura  alors  : 


Diagonale  D5, 


Effort  a\b^y  compression. 


On  continuera  ainsi  jusqu'au  milieu  de  la  poutre  comme 
dans  le  trac^  de  Cremona. 

Rbmarqub.  —  Dans  la  plupart  des  cas  les  ^pures  relatives 
k  la  console  donnent  Teffort  qui  agit  dans  la  membrure  S^A^. 

Trace  de  Cremona  pour  la  surcharge  compUte  dans  une  des 
travces  adjacentes.  —  11  est  bien  entendu  que  ce  trac6  ne 
peut  avoir  lieu  dans  ces  cas,  que  s'il  n'y  a  pas  soul^vement 
sur  la  pile  oppos6e  a  celle  dont  la  trav^e  adjacente  est  sur- 
cbargee  dans  le  cas  de  la  surcharge  et  de  la  charge  perma- 
nente. 

Voici  comment  on  proc^de  alors  : 
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Solent  [fig.  813) : 

P'o,  la  charge  due  k  la  poutre  ind6pendante ; 
p'o,  p\,  p\y  les  charges  auxnoBuds  Sq,  4,  2. 
Toute  la  poutre  AB  n'est  pas  surcharg^e. 


1!7 


On  calculera  le  moment  ll^chissant  k  Tappui  A  qui  est 
6gal  k : 

l*A  =  —  [(P'o  +  p'o)h  +  V'fii  +  P'a^a]. 

Ge  qui  permettra  de  determiner  TefTort  dans  la  membrure 

S3  =  ^  qui  est  une  tension. 

Ceci  fait,  on  d^terrainera  ^galement  TeiTort  tranchant  k 
droite  de  Tappui  A,  ou  la  force  ext6rieure,  qui  a  pour  va- 
leur  : 

_  liB-t^  __    ,   r(P^o  +  P^o)5o  +  p'45«+P'A] 


Gette  force  ext^rieure  est  positive,  et  on  la  portera  de  a  en 
h,  et  par  le  point  a  on  m^nera  une  parall^le  k  S3  sur  laquelle 
on  portera  k  T^chelle  des  forces  aa^  =.  S3  calcul^e  pr6c6- 
demment  [fig.  8i4). 

Par  a^  on  mfenera  une  parall^le  k  M3,  et  par  a  une  paral- 
l^Ie  k  S4. 

a^d^  donne  TefTort  dans  M3,  etaa'^  TefTort  dans  S4. 

Les  troiB  forces  S3,  S4  et  M3  devant  se  faire  <^quilibre,  le 
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sens  de  ces  forces  est  contiDU.  Mais  S3  est  une  tension,  elle 
sMloigne  du  noBud  sup6rieur,  et  on  pourra  alors  determiner  la 
marche  du  polygone.  —  On  voit  sur  la  figure  que  M3  est  une 
compression,  et  S4  une  tension. 

Geci  fait,  on  est  oblige,  avant  de  proc6der  au  trac^  de 
Cremona,   d'employer  la   m^thode   de  Gulmann.  On   sail 
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(tome  I)  que  les  efforts  dans  les  trois  barres  S4,  D4  et  I4 
doivent  faire  6quilibre  a  la  force  ext^rieure  qui  est  ici  Ta. 

Cette  force  ext6rieure  estverticale  et  positive,  on  la  portera 
done  k  la  suite  de  S4  de  a  en  6 ;  son  sens  doit  6tre  de  a  vers  6, 
puisque  S4  est  une  tension^  et  par  consequent  avec  un  sens 
suivant  la  fl^che. 

II  suilira  alors  de  completer  le  polygone  en  menant  par  b 
une  paranoic  a  I4  et  par  a\  une  paralifele  k  D4. 

664  est  alors  Teffort  dans  I4  (compression); 

Et  6|a'f,  TefTort  dans  D4  (tension). 

On  pourra  ensuite  proc^der  au  trac^  de  Cremona  en  passant 
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au  Doeud  4\  ct  k  cet  eiTet  on  m^nera  par  6^  une  parallMe 
b^  M4,  et  par  a  une  parall^le  d  S5. 

b^b\  est  ulors  TefTort  dans  M4  (compression),  et  ab\  relTort 
dans  S5  (tension). 

On  continuera  le  trac6  en  passant  au  noeud  4,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'a  la  fln. 

Rbmarqur.  —  L*hypoth^se  inverse  de  la  trav^e  de  droite 
seule  surcbargee  donne  les  efforts  dans  les  barres,  mais 
sym^triquement. 

En  appliquant  ces  indications  k  la  poutre  de  Texemple  en 
question,  on  trouve : 

1<»  Charge  permanente  seule,  —  Les  6pures  {fig,  808  et  809) 
donnent  d6\k  TefTort  dans  la  membrure  sup^rieure  de  la 
console  qui  aboutit  au  sommel  de  la  poutre  sur  pile,  savoir  : 

^pure  n^  808,  charge  permanente  de  la  console  seule  : 

Tension 29  tonnes 

Epure  n^  809,  charge  permanente  due  k 
la  poutre  ind^pendante  seule  : 

Tension 56     — 

Total 85  tonnes 

La  charge  en  chacun  des  nceuds  inf^rieurs  de  la  poutre- 
console  est  pour  une  demi-trav^e  : 
Pour  tous  les  montants,  5  ^  11  : 

Pj  k  pn  =  5""  X  1^6  —  8  tonnes. 

Montant  milieu,  12  : 

^  =  ^  X  5»  X  1^6  =  4  tonnes. 

On  a  port6  (fig.  815)  sur  une  verticale,  k  la  suite  les  unes 

des  autres,  les  charges  Pg  i  Pn  =  ^  tonnes  et  ^  =  4  tonnes 

a  r^chelle  de  1  centimetre  pour  10  tonnes,  et  on  a  obtenu 
ainsi  le  polygone  des  forces  aL 


120  POUTRES  DB   BALTEDR   VAfllABLE 

Par  le  point  t  on  a  men^  une  parall^le  h  S4  sur  laquelle 

on  a  porl6  k  I'^chelle  des  forces  ii^  =  —  =:  8*",5,  et  on  a 

const]  tud  le  polygene  ftit)  en  menant  i^  parall^le  k  M4  et  t*^ 
parall^Ie  k  Sy 
U^  est  une  compression  dont  la  valeur  est : 

—  7«,65  X  iOT  =  —  76^5 ; 

S5,  une  tension  ^gale  k  +  7«^»,9  X  10'  -  +  79  tonnes. 


La  force  ext^rieure  k  la  section  mmj  a  pour  grandeur  ia 
de  sens  t  vers  a,  on  pourra  done  decomposer  cette  force  sui- 
vant  les  trois  barres  S3,  D4  et  I5,  dont  une  est  connue  en 
grandeur.  On  aura  ainsi  le  polygene  ii^^au 

D^  est  une  compression  4gale  k  : 

—  3«=°»,4  X  10  —  —  34  tonnes. 
On  pourra  ensuite  op^rer  avec  le  trac^  de  Cremona  en; 
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passant  au  noBud  5',  et  h  cet  efTet  on  m^nera  par  Ai  une 
paral^lle  k  Ms  et  par  t  une  parall^le  k  Se. 

f^i<h  repr^sente  TeiTort  dans  le  montant  M5,  qui  est  une- 
tension  dont  la  valeur  est  4«*,3  X  10''  =  43  tonnes. 

On  co'ntinuera  ainsi  de  ncBud  en  noeud  jusqu'au  milieu  de 
la  poutre. 

2®  Surcharge  campUte  dans  une  travie  adjacente.  —  Les- 
charges  agissant  aux  montants  de  la  console  de  gauche,  par 
exemple,  sont  {fig.  816) : 

HcBud  0 : 

Tray^e  ind^pendante  : 

P'^,  =  40»  X  2Tf  =:  80  tonnes. 
Console  :       p'^  —   V  X  ^^  =    ^     ~ 

Total 85  tonnes. 

N<Bud$  i  dZ: 

p\  =  p'2  =  p'3  =  5»  X  2^  =  to  tonnes. 

On  a  successivement : 
Moment  ftechissant  a  Vappui  A : 

Va  =  —  [85^  X  20»  +  lOT  (13«  +  10»  +  5«)J 

=:  —  2000  tonnes-metres; 

Effort  de  tension  dans  la  membrure  supirieure  S4 : 

2000'^'" 
S4  =  -^^  —  +  235^4,  soil :  236  tonnes; 

Effort  tranchant  a  droite  de  Vappui  A  : 

-,         0^(-2000Tn>) 

Ta  = ^"-^ '  :  =  +  25  tonnes. 

On  a  port6  k  T^chelle  de  1  centimetre  pour  20  tonnes  & 
partir  d'un  point  a  et  sur  une  parall^le  k  S4  : 
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Par  le  point  a  on  a  nien6  une  parall^le  k  S5,  et  par  le  point 
Ai  une  parallMe  i  M^;  on  a  ainsi  obtenu  le  polygone  aaia'49  . 
qui  donne  : 

M4  =  —  10«»/6  X  20^  —  —  212  tonnes  (compression). 

Ensuite,  sur  une  verticale  issue  de  a,  on  a  port^  la  forces 

25"^ 
extSrieure  Ta  —  25  tonnes,  soit  ab  =~z=z  lc™,25,  et  on  a 

construit  le  polygone  aa^a'^M,  en  menant  ba'^  parallfele  h,  I5 
et  a\a'i  parall^le  k  J)^. 
On  obtient : 

D4  =  +  3«™,85  X  20"*^  =  +  77  tonnes  (tension). 

On  a  pass^  ensuite  au  noeud  5',  et  on  a  construit  le  poly- 
gone aa^'^j  <iui  donne  : 

M5  =:  —  2«™,55  X  20"^  =  —  51  tonnes  (compression). 

On  continuera  ainsi  jusqu'i  Tautre  appui  B  de'  la  poutre, 
en  remarquant,  d'une  part,  qii'au  milieu  il  y  a  un  change- 
ment  de  sens  dans  la  direction  des  diagonales  et  que,  d'autre 
part,  ie  polygone  doit  (lnir|au  point  a  avec  la  diagonale  D'^, 
TefTort  dans  la  membrure  S'5  est  nul. 

Remarque.  —  Si  Ton  faisait  le  m^me  trac^  en  surchargeant 
seulement  la  trav^e  de  droite  de  Tappui  B,  on  obtiendrait 
des  efforts  sym^triques  k  ceux  de  T^pure  prec6dente,  et  alors 
on  aurait,  dans  ce  cas  : 

D4  =:  D'4  =1:  +  l'=»,5  X  20T  —  30  tonnes  (tension), 

D3  zz:  D'5  ==  +  lc»,9  X  20^  =  38  tonnes        — 

M3  =  M's  zzi  —  l««,5  X  20'f  =z  30  tonnes  (compression). 

3®  Poutre-console  $eule  surcharges  —  Ce  cas  consiste  k 
trailer  une  poutre  k  treillis  reposant  sur  deux  appuis  seu- 
lement. 

On  proc^dera  comme  il  a  6te  indiqu6  au  tome  I  pour 
Texemple  du  numt^ro  203,  pages  354,  355  et  356. 
,  On  a  trac6  (fig.  817)  la  parabole  BA|  des  efforts  tranchants 
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pour  UDe  surcharge  variable  de  2  tonnes  an  m^tre  couran* 
pour  laquelie  on  a  : 


AA<  nz  -  2T  X  80»  =  80  tonnes, 


que  rpn  a  port^  k  T^cbelle  de  i  centimetre  pour  20  tonnes. 
L^elTort  maximum  dans  la  diagonale  D4  est  obtenu  en  sur- 
chargeant  tons  les  noBuds  5  4  B. 


^h4^/M/j\rvNg^j^ 


Fio.  817. 


II  sufllt  de  projeter  5.0$  sur  AA^  en  ka\  et  de  decompo- 
ser Aa'5  suivant  J3  et  D4 ;  on  a  : 

D4  =  AA5  =  4«»,25  X  20^  =  85  tonnes  (compression). 

On  obtient  aussi  le  montant  M3,  en  d^composant  ka\  sui- 
vant  Sq,  M5  et  I5  : 

M5  —  AjA's  =:  4'"»,25  X  20T  —  85  tonnes  (tension). 

Pour  la  diagonale  D5,  on  chargera  les  noeuds  6  i  B,  et  on 
projettera  C.ae  en  Aa'e- 

On  d^composera  ensuite  ka\  suivant  Ig  et  la  force  auxi- 
liaire  6'.A,  et,  ensuite,  cette  force  auxiliaire  AA^j,  suivant  D5 
etSe. 

On  aura : 

D5  =  A^A'e  =  4«n»,75  X  20'"  =  95  tonnes  (compression). 
On  proc^dera  de  la  mdme  mani^re  pour  toute  la  poutre, 
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ce  qui  permettra  de  determiner  les  efTorts  dans  les  diago- 
nales  et  les  montants  pour  les  deux  cas  de  surcharge  : 

4«»  La  charge  s'avangant  de  B  vers  A ; 

2o  La  charge  partant  de  A  et  s'avao^ant  vers  B. 

II  suffira  k  cet  eCTet,  avec  une  seule  ^pure,  de  prendre  les 
barres  sym^triques. 

En  resume,  les  difT^rents  efTorts  agissant  dans  les  barres 
de  treillis,  la  diagonale  D4  et  le  montant  M5,  par  exemple, 
seront : 


dela 

BAARC 


Ms 


eimi 

inl« 


ToDDes 

—  34 
+  43 


dans  un« 

TIIATiK    AMACniTB 


Travia 
de  g«BChe 


Tonnes 
+  77 

—  51 


Traria 
de  droita 


Tonnes 
+  30 

—  30 


POUTRE  CONSOLE 

SIOLE  BDRCBARO^E 


Positif 


NJgaUr 


Tonnes 
—  85 

+  85 


EFFORT 


Maxima 


Tonnes 
—  119 

+  128 


Pill  gmi 
ei  MIS 

««itrain 


Tonnes 

+  43 
—  8 


On  etablirait,  bien  entendu,  le  tableau  pour  toutes  les 
barres. 


i  7.  —  PONTS«RnBS  mXTES 


568.  6€n^ralit€8.  —  Les  ponts-grues  mixtes  les  plus  em- 
ployes sont  ceux  du  type  de  la  figure  818  avec  voie  sup6- 
rieure  ou  de  la  figure  819  pour  voie  inf^rieure. 

Us  comprennent  chacun  d'eux  deux  trav6es  de  rive  avec 
poutre-console  et  une  trav^e  centrale  avec  deux  consoles  et 
une  seule  articulation  situ^e  au  milieu  de  la  trav^e. 

Ce  type  se  d^duit  de  celui  de  la  figure  779,  qui  est  un  pont- 
grue  ordinaire,  en  condensant  les  deux  articulations  en  une 
seule. 

Pour  un  pont  6tabli  comme  ceux  des  figures  818  et  819, 
il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  chaque  fois  que  les  charges 
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seront  sym^triques,  les  efforts  dans^  la  poutre  poairont  Hre 
ddtermin^s  stati quern ent. 


\vm\\\vXv\'55 


Fro.  818, 


Mais,  d^s  que  ces  charges  seront  dissym^triques,  une  des 
consoles  produira  sur  I'autre  une  reaction  qui  aura  une 
influence  sur  la  repartition  des  efforts  et  qui  ne  pourra  ^tre 
determin^e  que  par  TStude  de  la  deformation  des  poutres. 

On  verra  plus  loin  comment  on  procede. 


Fig.  819. 


550.  Stability  du  pont.  —  Si  p  estl  a  cnarge  permanente 
des  consoles  et  poutres-consoles,  etp'  la  Surcharge  par  mfetre, 
la  condition  d'^quilibre  est  alors  : 


ou  bien  : 


Cette  condition  ne  doit  6tre  remplie  que  si  les  poutres 
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sont  simplement  posees  sur  les  appuis ;  mais,  si  Ton  met  une 
bte]Ie  de  retenue  auTc  cuMes,  comme  ii  a  ^14  expliqu^  au 
num^ro  555,  on  poUrra  se  passer  de  cette  condition,  car 
alors  r^quiiibre  aura  lieu  quand  m^me% 

On  pourra  done  dans  n'importe  quel  cas  faire  reposer  les 
poutres  sur  les  piles  au  moyen  d'appareils  h  balancier,  par 
consequent  sans  encastrement. 

560.  Dimensions  des  trav^es.  —  On  pourra  conserver  les 
rapports  d^ftnis  au  numero  551  qui  existent  entre  les  trav^es 
de  rive  et  les  travees  interm^diaires. 

Les  travees  de  rivo  ont,  comme  longueur,  les  trois  quarts  de 
celle  interm^diaire,  soit: 

3 
^4' 


h=U. 


La  longueur  des  consoles  sera  ^gale,  dans  le  cas  prt^- 
sent,  k : 

/ 

II  faudra  done,  avec  ces  dimensions,  verifier  s1l  y  a  soul^- 
▼ement  k  lacul^e  et,  dans  le  cas  de  I'affirmative,  munir  cette 
cul^e  d*une.bielle  de  retenue. 

561.  Determination  des  moments  fl^chissants  et  efforts 
tranchants.  —  1«  Charge  perxanbnte.  —  Dans  le  cas  de  la 
charge  permanente,  les  charges  sont  symetriques,  et  on 
pourra  alors  considerer  chaque  poutre  s^par^ment,  puisque 
I'articulation  ne  joue  alors  aucun  rdle. 

Dans  ces  conditions,  la  poutre  est  pos6e  sur  deux  appuis 
AoA  et  se  continue  en  porte-a-faux  {fig.  820). 

On  pourra  calculer  le  moment  fl^chissant  sur  Fappui  A 
qui  est  n^gatif  ef  a  pour  valeur  : 

et  que  Ton  portera  sur  la  verticale  de  Tappui  A  en  aa;  on 
tracera  la  parabola  Sa'  qui  est  tangente  en  S  k  Thorizontale 
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et  on  tirera  la  ligne  de  fermetnre  a^HL  qui  joint  le  point  a*  a 
i'appui  do. 

On  construira  ensuite  la  parabole  AqN'  relative  k  la  tra- 
T^e  AqA  supposde  couple  sur  les  appuis  et  alors  les  moments 
fl^chissants  r6els  dans  la  poutre  seront  donnas  par  les 


Fia.  820. 


parties  comprises  entre  les  paraboles  et  les  ligncs  de  ferme- 
ture,  n^gatifs  de  S  ^  n  et  positifs  de  n  a  ao  : 

Les  efforts  tranchants  dans  la  console  sont  positifs ;  la 
ligne  representative  est  la  droite  S^T. 

La  ligne  representative  dans  la  travee  /,  s'obtient  en  tra- 
^ant  d'abord  celle  relative  k  la  travfe  coupee  aux  appuis  qui 

d^conpe  sur  ces  appuis  des  segments  ^gaux  a  ±:  *^S  soit  %t'. 
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On  m^ne  ensuite  la  verticale  qui  passe  par  le  point  oil  le 
moment  r6el  est  maximum  dans  ia  trav6e,  c'est-i-dire  par 
le  milieu  de   Of^n. 

Cette  yerticale  rencontre  Thorizontale  K'^h!  au  point  m, 
oil  FeiTort  tranchant  doit  6tre  nul. 

II  sufflt  alors  de  mener  par  le  point  m  une  parallMe  k  t^t 
pour  obtenir  la  ligne  representative  cherch^e  ToT  k  partir 
de  rhorizontale  A'qS^. 

2«  Surcharge  variable.  —  Lorsque  la  poutre  couvrira  les 
deux  consoles,  Tarticulation  ne  produira  aucune action.  G'est 
done  un  seul  cas  de  surcharge  k  examiner. 

Lorsque  la  surcharge  couvrira  la  trav^e  de  rive  seulement, 


Bjpolbese  t 


_  e/?_-  2 


udt » 


esssa 


Fia.  821. 


la  poutre  sera  sollicit^e  comme  une  poutre  sur  deux  appuis 
libres,  et  il  y  aura  ^galement  lieu  d'examiner  cette  hypo- 
th^se. 

Enfin,  la  reunion  des  deux  preraiferes  hypotheses,  c'est-i- 
dire  la  surcharge  sur  toute  la  poutre  et  sur  tout  le  pont  for- 
mera  la  troisifeme  hypoth^se. 

Toutes  ces  hypotheses  peuvent  dtre  faites  en  ne  conside- 
rant  qu'une  seule  poutre ;  mais,  si  Ton  surcharge  une  des 
consoles  seulement,  il  faudra  alors  rechercher  Tintluence 
de  cette  console  sur  Tautre. 

En  r6sum6,  la  figure  sch^matique  821  donne  les  hypo- 
theses k  consid^rer. 

RESISTANCE  DEB  MAT^RUUX.  —  UI.  9 
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Hypothtse  1  (fig,  822).  —  Les  moments  fl^chissaats  develop* 
p6s  dans  Thypoth^se  1  sont  repr6sent^s  par  la  parabole  SA', 
tangente  en  S  4  Thorizontale  et  qui  d^coupe  sur  la  vertical e- 
de  Tappui  A  le  segment : 

AA  =tiA,=  — *^, 


1 


et  dans  la  trav^e  AoApar  la  droite  A'Aq. 
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Les  efTorts  tranchants  dans  la  console  sont  positifs  et  sont 
donnas  par  la  droite  so!  telle  que  : 

aa'  =  pc, 

Dans  la  trav^e  AqA  les  efforts  tranchants  sont  n^gatifs^ 
eonstants,  et  ont  pour  valeur  : 

T  — ti—  _2^ 
W^        2// 

Hypoth^se  2.  —  Les  moments  fl^chissants  et  efforts  tran- 
chants pour  rhypoth^se  2  se  d^terminent  comme  dans  une 
poutre  droite  pos^e  sur  deux  appuis  libres» 
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Hypothdse  3.  —  L'hypoth^se  3  est  la  somme  analytique  des 
rjesultals  oblenus  dans  les  hypotheses  1  et  2.  II  suffira  done 
de  combiner  les  deux  ^pures. 

Hypothise  4.  —  L'hypothfese  4  donhe  :  1®  les  mSmes 
moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  que  ceux  de 
rhypolh^se  1. 

2*^  Les  moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  dus  k  la 
rSaction  d^velopp^e  par  une  console  sur  la  voisine  qu'il  s'agit 
maintenaDi  de  determiner. 

3°  Influence  d*unb  console  sur  la  voisine.  —  Ge  cas  ne  se 
produit  que  lorsque  les  charges  sont  dissym^triques  sur  les 
deux  consoles. 

Dans  les  calculs  qui  suivent,  on  admettra  toujours  qu'une 
console  ne  porte  pas  de  surcharge,  mais  que  Tautre  est  com- 
pl^tement  surcharg^e. 

Soit  f  la  fl^che  que  prend  rextr^mit^  de  la  console  sur- 


I 
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charg^e  lorsqu'elle  n'est  pas  li^e  avec  Tautre  console  non 
charg^e  [fig.  823). 

Si  Ton  effectue  la  liaison,  cette  liaison  aura  pour  effet  de 
r^duire  la  fl^che  f  de  moiti6,car  les  efforts  que  1  articulation 
exerce  sur  chaque  vol^e  sont  ^gaux  et  de  signe  contraire,  et 
dans  ces  conditions  la  console  charg^e  sera  relev6e  de  la 
quantity  dontla  voisine  non  charg^e  estabaiss^e. 

Or,  comme  Tabaissement  total  est  de  /*,  il  s'ensuit  que, 

lorsque  la  liaison  exislera,  la  fl^che  ne  sera  plus  que  ^- 
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II  s'agit  done  de  determiner  Teffort  P  qu'une  console 
exerce  sur  Tautre. 

A  cet  effet  on  recherche  par  une  des  m^thodes  connues 
(t.  I)  la  fl^che  ^que  prend  la  console  k  son  extr^mit^  pour 
one  charge  p'  uniform^ment  repartie. 

On  recherche  ^gaiement  la  il^che  f  que  prend  la  console 
pour  une  charge  P'  plac^e  k  rextr^mit^  du  porte~4-faux. 

L'effort  P  que  Ton  veut  determiner  est  alors  donn^  par  la 
formule  : 

Mais  ce  precede  est  long,  et  on  pent  determiner  tr^s 
approximativement  la  force  P  d'une  autre  mani^re  en  sup- 
posant  la  section  constante  : 

On  a  vu  en  eCTet  (t.  I,  175,  IV)  que  la  fl^che  maxima  d'une 
poutreen  porte-&-faux  pour  une  charge  uniformement  r^par- 
tie  est : 

'  ~"       8  EI 

Tandis  que,  pour  une  charge  P',  placee  k  Textremite,  la 
fl^che  est  : 

^__lPf^ 
'  ~       3  EI* 

Si  la  charge  p  uniform6ment  r^partie  est  telle  que  : 

pi  =  P', 

le  rapport  entre  les  deux  filches  sera  : 


i2^ 

r        8  El         3  pi 

f  —  i  p'/3  — 8P' 

3  EI 

Or: 

P'  =  p/, 

done  : 

r    8 
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Dans  ces  conditions,  sip'  est  la  surcharge  variable  couvrant 
tout  le  porte-4-faux  d*une  console,  on  aura,  en  remplagani 
dans  la  formule 

P'  par  sa  valeur  p'Cy  c  ^tant  la  port^e  de  la  console,  et  p'  la 
surcharge  uniforme ; 

^1  par  sa  valeur  r  :  ' 

Gette  relation  permet  de  rechercher,  sans  erreur  sensible 
dans  le  cas  d'une  poutre  k  section  variable,  la  force  qui  est 
produite  par  Taction  d'une  console  sur  Tautre. 


Fio.  824. 


Gette  force  agit,  dans  le  sens  descendant,  k  Textr^mit^  de 
la  console  non  charg^e  en  S  [fig,  824). 
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La  ligne  representative  des  moments  fl^chissants  est  le 
polygene  SA'A^,,  tel  que  : 

AA'  r=  jji^  ==  —  Pc. 

Les  efforts  tranchants  sont  repr^sent^s  par  la  ligne  en 
escalier  s'aa'a'Q'y  ils  sont  done  constants. 
On  a  : 
1^  Dans  la  console  SA: 

aa!  =  ss'  =  +  P ; 
2<»  Dans  la  poutre  A^A  : 


a^a  Q=:  aa  := 


Pc 
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662.  Efforts  dans  lea  pidces  d'une  poutre  i  treillis.  —  Les 

efforts  dans  les  membrures  seront  determines  par  la  methode 
de  Bitter  an  moyen  des  moments  liechissants  maxima  aux 
noeuds. 

En  ce  qui  concerne  les  treillis,  tout  ce  qui  a  ete  dit  pour 
les  poulres  de  pont-grue  ordinaire  sont  applicables  au  pont- 
grue  mixte  en  question. 

II  suffira  de  faire  pour  chaquebarre  les  hypotheses  les  plus 
defavorables  pour  obtenir  la  variation  des  efforts  dans  cette 
barre,  et,  en  combinant  certains  de  ces  efforts  avec  ceux  dus  k 
la  charge  permanente,  on  obtiendra  les  r6sultats  totaux  qui 
permettront  de  determiner  la  section  de  la  barre  consideree. 

Remarque.  —  On  trouvera  dans  les  ponts  tournants  une 
application  de  pont-grue  mixte  du  syst^me  defini  ci-dessus. 


TREIZlfeME  PARTIE 
FONTS  MOBILES 


G£NfiRAUT£S  ET  CATEGORIES  DE  PORTS  MOBILES 


Les  ponts  mobiles  sont  destines  h  donner  passage  succes- 
sivement  k  une  voie  situ6e  au-dessus  d*uii  cours  d'eau  on 
4'un  bassia  et  k  la  navigation  des  navires  sur  ce  cours 
d'eau  ou  ce  bassin. 

G'est  grdce  k  leur  mobility  qu'ils  peuvent  rendre  ce  double 
service. 

lis  sont  divis^s  en  deux  categories,  savoir : 

10  Les  ponts  tournants  qui  pivotent  dans  le  sens  horizon- 
tal sur  des  axes  verticaux-  Us  se  font  pour  toutes  les  por- 
t6es ; 

2^  Les  ponts  roulants  qui  se  d^placenthorizontalement.  lis 
:sont  employes  lorsque  Templacement  n'est  pas  sufflsant 
pour  permettre  Tinstallation  d'un  pont  tournant. 

3*>  Les  ponts-levis  qui  pivotent  dans  le  sens  vertical  autour 
"d'un  ou  deux  axes  horizontaux. 

lis  se  font  pourdes  port^es  n'exc^dant  pas  10  i  15mMres. 

Les  chapitres  ci-apr^s  donnent  pour  chacun  de  ces  types 
les  calculs  n^cessaires  pour  6tablir  les  dimensions  de  leucs 
parties  constitutives* 
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663.  G^n^ralit^s.  —  Les  ponts  tournants,  ainsi  qu'il  a  4t6 
dit  ct-dessus,  se  d^placent  horizontalement  autour  d'un  ou  de 
deux  axes  verticaux,  et  ils  sont  classes  suivant  le  mode  de 
pivotement  autour  des  axes. 

On  les  divise  en  trois  classes,  savoir : 

i^  Les  ponts  toumants  a  une  travee,  mais  a  double  volee,  qui 
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comprennent  {fig.  825)  deux  vol6es  sym^triques  V  pouvant 
lourner  chacune  d'elles  autour  d*un  pivot  p. 

Un  contrepoids  P  place  k  chaque  extr(5rait^,  c6td  de  terre, 
equilibre  chacune  des  deux  voltes  lorsque  le  pont  est  en 
mouvement  pour  Touverture. 

Mais,  quand  le  pont  est  ferni^,  on  r^unit  les  deux  vol6es 
au  point  d  par  un  verrou  qui  forme  liaison  de  ces  deux 
voltes,  et  on  cale  le  pont  sur  les  appuis  par  des  calages  en  a 
et6. 
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2^  Les  ponts  toumants  a  une  volee  avec  eulcusCy  qui  com- 
preaneat  {fig,  826)  une  vol6e  V  et  une  culasse  C  y  faisant 
suite,  pouvant  tourner  autour  d'un  pivot  p  et  portant  k  soi> 


Fw.  826. 

extr^mit^  un  contrepoids  P,  qui  ^quilibre  la  volt^e  iorsque 
le  pont'est  ouvert. 

Quand  le  pont  est  ferm^,  on  le  cale  au  moyen  des  ca- 
lages  a,  b  et  d. 

3^  Les  ponts  toumants  a  deux  travees  et  a  double  volee, 
qui  comprennent  {fig,  827)  deux  voltes  V^  et  Vj  sym6triques 


Fio.  827. 

pouvant  tourner  autour  d'un  pivot  p,  plac^  sur  une  pile  situ6e 
au  milieu  des  deux  voltes. 

Ges  deux  voltes,  Iorsque  le  pont  est  ouvert,  se  font  6qui- 
libre;  et,  iorsque  le  pont  est  fermd,les  extr^mit^s  des  voltes 
sont  calces  en  a,  et  sur  la  pile  en  a\ 

Chaque  type  de  pont  tournant  comprend  le  tablier,  les 
poutres  de  supports  et  les  chev6tres  destines  k  transmettre  1& 
poids  de  Touvrage  aux  appareils  de  roulement. 

En  outre,  pour  les  ponts  des  deux  pi:emi6res  categories,  il 
y  aura  lieu  de  s'occuper  du  contrepoids  n^cessaire  pour 
^quilibrer  les  voltes. 

Les  appareils  de  roulement  sont  en  gdn^ral  constitu^s  par 
une  couronne  de  galets  tournant  autour  du  pivot  com  me 
centre;  toutefois  dans  certains  ports  il  existe  des  dispositions 
particuli&res  d^crites  dans  le  volume  Ponts  et  ouvrages  m^- 
talliques  de  la  mdme  Bibliothique* 
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Le  tablier,  est  en  g^n^ral,  compost  comme  ceux  des  ponts 
•ordinaires  avec  entretoises,  longerons  et  platelages  en  bois, 
-et  le  calcul  de  ces  pieces  se  fait  k  la  maniire  connue. 

Ge  qu'il  y  a  lieu  d'^tudier  tout  parti culi^rement,  ce  sont 
4es  poutres  qui  doivent  6tre  consid^r^es  comme  des  poutres 
de  ponts-grues  ou  comme  des  trav^es  solidaires  et  Taction 
•des  contrepoids. 


i  1.  -  PONT  tOUlUIANT  A  UNE  TRAY£E  ET  A  DOUBLE  YOLfiE 


664.  G^n^ralit^s.  —  Les  deux  voltes  sont  sym^triques,  et 
on  leur  donne  la  forme  d'un  trapeze  tr&s  allong6.  Elles  sont 
k  dme  pleine  ou  k  treillis. 

Quand  le  pont  est  ferm^,  la  liaison  des  voltes  ne  peut  ^ta- 
blir  leur  complete  solidarity,  raais  elle  permet  de  trans- 
tnettre  tout  au  plus  une  partie  de  la  charge  d'une  vol^e  k 
i'autre.  Ce  pont  tournant  n'est,  en  somme,  qu^un  pont-grue 
mixte  d6]k  ^tudi^. 

Tant  que  les  charges  sur  les  deux  voltes  seront  iden- 
tiques,  tout  se  passera  comme  si  la  liaison  n'existait  pas ; 
mais,  d^s  que  les  charges  seront  dissym6tnques,il  faudra  en 
4enir  compte. 

En  outre,  lorsque  le  pont  est  fermtS  il  repose  sur  les  ca- 
dages  a  et  6  etsur  le  pivot  [fig.  825). 

Tandis  que,  lorsque  le  pont  est  ouvert,  la  vol^e  ne  repose 
que  sur  le  pivot  ou,  pour  6tre  plus  exact,  sur  la  couronne  de 
galets,  mais  qui  sera  n^duite  au  pivot. 

Le  calcul  d'un  pont  tournant  comprend  : 

i^  La  d^terminatioi^  du  contrepoids  n^cessaire  pour  4qui- 
librer  la  vol^e  pendant  la  manoBUvre; 

2*  La  determination  des  efforts  maxima  ddvelopp^s  dans 
4a  poutre  dans  les  hypotheses  les  plus  d^favorables. 
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666.  DETERMINATION  DU  CONTRBPOIDS 

Soit  [fig.  828)  une  voUe  du  pont  en  manoeuvre. 
Celle  vol^e  repose  simplement  sur  le  pivot  en  A  el  est  sou- 
mise  k  Inaction  de  la  charge  permanentep  par  m^tre  courant, 


Fig.  858. 


que  Ton  supposera  uniforme  sur  toute  la  longueur  du  pont, 
«t  du  poids  P  du  contrepoids. 

Le  poids  P  du  contrepoids  doit  Hre  calculi  de  mani^re  h 
^quilibrer  le  pont,  et,  i  cet  effet,  la  r^sullante  de  toutes  les 
charges  doit  passer  par  Tappui  A. 

En  prenant  les  moments  par  rapport  h  ce  point  A,  on  a  : 

Vol6e  I : 

I 


Gulasse  Zf  : 
Contrepoids  : 


pix. 


Phx't 


PXc 

L*^quilibre  sera  donn^  par  la  relation  : 
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P  = 


2c 


(i) 


Mais  il  y  a  lieu  d'examiner  Taction  du  contrepoids,  lorsque 
le  pont  est  ferm^  et  que  les  deux  voltes  sont  surcharg^es 
sym^triquement,  auquel  cas  chaque  vol^e  agit  s^par^ment^ 
la  liaison  des  deux  voltes  n'ayant  aucune  action  de  conti- 
nuity. 

Le  pont,  dans  cette  position/  repose  sur  les  trois  appuis 
Ao,  A  et  A'. 

Si  la  surcharge  est  uniform^ment  r^partie  de  p'  par  m^tre 
courant  et  ne  couvre  que  la  portt^e  /',  ce  qui  produit  alors 
les  plus  grandes  actions  dues  au  porte-i-faux,  on  aura,  en 
prenant  les  moments  par  rapport  k  Tappui  A',  autour  duquel 
le  pont  tend  k  basculer  : 

Charge  permanenle  : 


i^n(L^n^^ 


prX^-p(L-/')X 


2       ' 


surcharge  sur  la  port^e  T  : 


p'xrx^; 

contrepoids —  P'  X  rf. 

L'^quilibre  sera  donn^  par  la  relation  : 

n         I'i         fl.  —  l')^ 
P'X^  +  pV-P        2^  -  P  '^  =  ®' 

d*oi!i  Ton  tire  : 


O      1^      O  -r^  O 


P': 


2     '      2 


soit  en  simplifiant 


p'n  +  pL(2l'^L) 
2d 


(2> 


r 


FONTS  TOURNAMTS  141 

On  prendra  comme  valeur  du  contrepoids  la  plus  grande 
des  deux  valeurs  doan6es  par  les  deux  formules  ci-dessus 

(l)et(2). 


666.  DETERMINATION  DES  EFFORTS  MAXIMA  DANS  LA  POUTRE 

II  y  a  lieu  de  rechercher,  d'abord,  quelies  sont  les  hypo- 
Chases  de  surcharges  qui  sont  les  plus  d^favorables. 

D'apr^s  ce  qui  a  6te  dit  pr6p6demmeDt,  lorsque  les  deux 
voltes  sont  chargees  symf^triquement,  el  les  agissent  alors 
separ^ment,  'et  dans  ces  conditions  on  commencera  par 
^tudier  une  seule  vol6e. 

Ensuite,  lorsque  la  surcharge  n*est  pas  sym^triquement 
r^partie  sur  les  deux  voltes,  on  a  vu  que  la  liaison  d  tab  lit 
une  petite  continuite,  et  dans  ces  conditions  il  faudra 
^tudier  Tinfluence  d'une  vol^e  sur  Tautre. 

A,  —  Etude  d'une  voliSe  isolAe 

Soit  (fig.  828)  la  volt^e  isol^e. 

La  poutre  se  divise  en  trois  parties  :  la  vol6e  A'B,  qui  es 
toujours  en  porte-i-faux ;  et  les  deux  autres  AA'  et  AAq,  qu 
ne  sont  en  porte-a-faux  que  pendant  la  manoeuvre,  auquel 
cas  le  pont  repose  seulement  sur  le  pivot  A. 

a)  Charge  permanente.  —  Moments  fl^ghissants.  —  Les 
moments  f16chissants  maxima  dus  a  la  cliarge  permanente 
*sont  d^veioppes  lorsque  le  pont  est  en  manoeuvre  et  en  tenant 
compte,  bien  entendu,  du  contrepoids. 

Le  moment  fldchissant  en  un  point  quelconque  de  la 
▼ol^e  de  B  en  A  est  doune  par  la  formule  (t.  I,  n®  164)  : 

M -.=:-£  (I  ^x)^, 

Tabscisse  x  6tant  compt^e  a  partir  de  Tappui  A  vers  B. 

Gette  equation  est  une  parabole  ayant  son  sommet  sur 
rhorizontale  en  B  et  qui  d6coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  A 
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un  segment  ^gal  k  : 

La  ligne  representative  des  moments  fltSchissants  pour 
cette  partie  du  pont  est  alors  BA'  (fig,  829). 

Dans  la  partie  AqA,  il  y  a  lien  de  consid^rer  deux  cas  :. 
la  valeur  du  contrepoids  ^quilibre  seulement  la  charge  per- 


1 


Fio.  829. 


manente,  on  bien  la  charge  permanente  et  la  surcharge  sur 
la  partie  T. 

Les  formules  (1)  et  (2)  donnent  quelle  est  celle  des  deux 
vakurs  P  ou  P'  qui  agit. 

I.  La  valeur  du  contrepoids  iquUibre  la  charge  permanente. 
—  Dans  ces  conditions,  il  doit  y  avoir  6quilibre  entre  la 
Yol6e  AB  et  la  culasse  AA^,  et  cette  derni^re  se  trouve  alors. 
en  porte-^-faux. 

Les  moments  fl^chissants  sont  donnas  par  les  formules 
suivantes,  en  prenant  Torigine  en  A. 

De  Textr^mit^  A©  jusqu'i  la  verticale  du  contrepoids  : 


M 


-_£ 


{h  -  x)\ 
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qui  repr^sente  une  parabole  tan  gen  te  k  Thorizontale  en  Aq. 
et  d^coupe  sur  la  verticale  de  q  un  segment : 

De  q  jusqu*4  Tappui  A  : 

avec  un  maximum  pour  x=0  sur  i'appui  A  ^gai  k  : 

{lA  r=  -  ^  P<  -  Pc. 

-  Cette  valeur  de  (Aa  doit  dtre  ^gale  k  celle  donn^e  par  I& 
porte-a-faux  AB,  puisqu*il  y  a  ^quilibre,  et  alors  la  llgne 
representative  des  moments  fl^chissants  part  de  A^  et  passe 
par  q'  et  aboutit  en  A'. 

Pour  tracer  cette  ligne  representative,  il  n'est  pas  n^ces- 
saire  de  calculer  ies  ordonn^es  interm^diaires,  il  sufOt  de 
tracer  : 

i°  La  parabole  Aod^  due  k  la  charge  permanente  seule,  qui 
d^coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  A  un  segment  6gal  a : 

2<>  La  droite  qa'  qui  repr^sente  Ies  moments  fl^chissants  dus 
au  contrepoids  P,  telle  que  : 

Aa'  =  (xa'  =  —  Pc. 

On  fera  ensuite  la  somme  des  ordonn^esdecesdeux  lignes 
representatives,  et  on  obtiendra  la  ligne  representative 
iotale  k^q'k. 

On  doit  avoir : 

AA'  =  Aa'  +  Aa^ ; 

etpour  une  ordonn^e  quelconque  mil'  : 

mM'  :=^mm'  +  mm^. 
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II.  La  valeur  du  contrepoids  P'  >  P.  —  Dans  ces  cooditions 
tout  le  poids  compris  entre  A^)  et  A  est  plus  grand  que  celui 
<ie  la  yol6e  AB,  et  Tappui  Ao  est  r^el ;  il  est  constitu^  en 
manoeuvre  par  un  galet. 

La  poutre  se  compose  alors  d*une  trav^e  sur  deux  appuis 
A^y  A  etd*une  partie  eu  porte-&-faux  AB. 

La  courbe  representative  des  moments  fl^chissants  dans 
la  partie  AB  ne  change  pas,  mais  il  n'en  est  pas  de  mdme 
•dans  la  partie  AqA. 

Le  moment  fl^chissant  sur  Tappui  A  est  toujours  : 


1 


Les  moments  fl^chissants  dans  la  trav^e  A^A  seront  d^ter- 
tnin^s  grapbiquement  (Voir  Poutres  continues,  t.  II).  A  cet 


lin^kN 


r- 

-t->.Al 

R 

•2- 

1       r — 

1 

K- 

-h i 

. 1 

Fig.  830. 


«(Tet  on  trace  la  ligne  representative  des  moments  fldchis^ 
sants  comme  si  la  trav^e  etait  coup6e  aux  appuis  (fig.  830). 

Gette  ligne  representative  est  la  somme  des  deux  lignes 
•en  pointilie  : 

Parabole  due  k  la  charge  permanenteseule; 

Triangle  Aq^^A  pour  le  contrepoids  P'  seul. 

La  ligne  representative  totaie  est  alors  Aog'S'M'A  telle 
que  : 

mM'  11^  mm  I  +  mm. 
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La  ligne  de  fermeture  est  A'Aoet  les  moments  fl^chissants 
r^els  dans  la  trav^e  sont  repr^sent^s  par  les  ordonn^es 
comprises  entre  la  ligne  de  fermeture  et  la  ligne  repr^- 
sentatiye  Ao^'M'A. 

Dansle  cas  de  la  figure,  positifs  de  A  en  S  et  &6gatifs  de 
S  en  A« 

Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tramchants  se  d^ter- 
ininent  tr^s  facilement  par  les  m^hodes  comnuesu 


Dans  la  partle  en  porte-i-faux  AB,  la  •ligne  repr^sentatife 
des  efforts  tranchants  est  une  droite  qui  part  de  B  {fig,  8dd) 
oil  les  efforts  sont  nuls  et  qui  aboutit  en  A%  telle  que  : 

AA'=^/. 

Ces  efforts  tranchants  sont  toujours  positifs. 

Dans  la  culasse,  il  faut  distinguer  ^galement  les  d^eux  cas 
pr^c^dents. 

1«  La  valeur  ducontrepoids  iquilibre  la  charge permanente.  — 
Dans  ce  cas  la  partie  AqA  est  en  porte-a-faux,  et  les  efforts 
tranchants  se  composent  de  la  ligne  bris^e  Ao9'g/A/,  dans 
laquelle  (/!{/•  831): 

q'q\  =  -  P, 

A<8ISTAIfCX   DES  MATERIA  UX.  —  I  IK  19 
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el: 

AA'4=— p^  -P. 

Les  efforts  tranchants  dans  la  partie  AAq  soot  n^galifs. 
La  reaction  sur  I'appui  A  est  alors : 

Q.  =  AA'  +  AA^:=pZ+p^  +  P, 
Q,=p(/  +  /0  +  P. 

2©  p'^p,  —  Ainsi  qu'il  a  ^t^  dit  pour  les  moments  Orchis- 
sants,  la  calasse  repose  sur  les  deux  appuis  AqA. 

Les  efforts  tranchants  peuvent  6tre  calculus  par  les  formules 
des  poutres  continues,  ou  on  peut  op^rer  graphiquement. 

Si  on  les  calcule,  on  peutcomprendre  a  la  fois  la  charge 
permanente  et  le  contrepoids,  tandis  que,  si  on  les  determine 
graphiquement,  on  doit,  pour  les  obtenir  assez  approxima- 
tivement,  s^parer  les  deux  charges  k  cause  du  trac6  des 
tangentes  k  la  ligne  representative  totale  qui  n'est  qu*approxi- 
matif. 

L'effort  tranchant  en  un  point  quelconque  de  la  trav^e  AqA 
est  donn(3  par  les  deux  formules.suivantes,  en  prenant 
comme  origine  le  point  Aq  : 

De  Ao  a  P  :  a:  <  /<  —  c, 

Or  comme  : 

pP 

on  trouve  alors  : 

Cette  Equation  repr^sente  une  ligne  droite  facile  k  tracer 
Pour  a:  =  0  : 


T. 


■.  =  ''.^-f  +  X  =  .t"*'-"'  +  T?- 
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et,  comme  l'>  l\,  1e  premier  terme  sera  n^gatif ;  onaalors  : 

P'c 


^^^  =  -|/^-^^^+lf 


Si 


P'c 


i>li^-^.)> 


reffort  trancfaant  en  Aq  sera  posilif,  et  T^pure  des  momeDis 
fl^chissants  le  montrera  a  priori,  si  la  ligne  de  fermetare 
d^coupe  des  moments  il6chissants  positifs. 

Dans  r^pure  en  question,i]eziste  des  moments  fl^chissants 
positifs ;  en  cons^qnence,  Teffbrt  tranchant  sur  Tappui  sera 
positif. 

Pour  x  =  l^  —  c,  on  anra  la  raleur  de  Teffort  tranchant  au 
point  q  qui  est : 

soil  en  simpliQant  : 

T,  =  g[/a2c-/,)-/>]  +  ^. 

Get  effort  tranchant  peut  ^tre  positif  ou  n^gatif. 
De  9  ^  A  : 

«>(/<—  c), 

on  a  : 

en  remplaqant  jjla  par  sa  valeur  (xa  =  —  ^  et  en  simplifiant, 
on  a  : 

Tg  4  .  =  -  ^^  (P  -  P,)  -J^(li-  0)  -par. 

Cette  Equation  repr^sente  nne  ligne  droite  dontles  ordon- 
n6es  sont  toujours  negatives. 


n 
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Aa  point  q  ponr  x  =  (/|  —  e),  on  a  : 

Tg  =  -  |-^  (P  -  l»,)  -  ^(1^  -  c)  -  p{l,  -  c). 
A  Tappui  A,  pour  a:  =  /<,  on  a  :• 

r.  =  - -^^  (/^ -/«,)- f  (/,- c)  -  p/^ ; 


Fia.  8S}. 

En  r^sum^,  la  ligne  repr^sentatife  est  celle  de  la  figure  832 ; 

A,A'o  =  T^  =  -  '1^  {P  -  /»,)  +  J  ; 

qq'  =  T,  =  -  ^J/,{2c  -  /,)  -  P]  +  ^; 
99'.  =  TV  =  -  ^(P  -  P<)  -J^{li-c)-  P{1  -  c); 
AA',  =  T'x  =  -  Jjj  (i»  -  P.)  -  ^  ('.  -  c). 
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Mais  il  est  inutile  de  faire  tous  ces  calcols ;  on  remarqiie 
que  )a  somme  aig^brique  des  deux  efforts  Tq  =  qq'  et 
Tq  z=  qq\  est  ^gale  k  P'  et  que  la  droite  g/A/  est  parallfele 
k  Ao'g". 

En  continuant  la  droile  Ao9'  jusqu'a  Tappui  A,  on  a  la 
droite  Ao'Aj',  pour  laquelle  le  segment  AA'a  s'obtient  en 
faisant  xz=z  ^  dans  T^quation  : 

so  it  alors  : 

II  suffira  done  de  determiner  : 

AdA'e  =  Tao,        AA'j  =  T%, 

et  de  tirer  la  droite  Ao'A/  ; 

De  porter  ensuite  n^gativement  k  partir  du  point  q'  ou 
cette  droite  rencontre  la  verticale  du  contrepoids  :  ^V<  =P' 
et  de  mener  par  le  point  ^'i  une  parall^le  ^'^A'^  k  Ao'A'a. 

La  ligne  representative  de  tous  les  efforts  tranchants  sera 
alors  ; 

A'o<?YiA'<A'B. 

6)  Surcharge  Tariable  seule.  —  On  remarquera  que,  sur  la 
partie  A|Cen  porte-^-faux  {fig,  833),  les  efforts  maxima  seront 
donnes  par  le  cas  de  surcharge  complete  de  cette  partie, 
ce  qui  constituera  la  premiere  hypothfese. 

La  deuxi^me  hypoth^se  consiste  k  surcharger  toute  la 
partie  A2A1,  la  partie  en  porle-&-faux  etant  decharg^e. 

Enfin,  la  troisi^me  hypoth^se  se  produira  lorsque  toute  la 
poQtre  est  surebarg^e. 

La  figure  833  indique  les  diverses  hypotheses. 

Pour  le  calcol  des  moments  fiechissanls  et  des  efforts 
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tranchants,  on  supposera  que  la  poutre  repose  sar  les  trois 
appuis  AoA  et  A|  de  port^es  /<,  /j,  le  porte-^-faux  ayant  une 


^_.ix._^^_-_r 


\dse  I 


-d^—2 


-^d'-,JS 


Fio.  833. 

port^e  r,  et  la  surcharge    uni forme   par  m^lre    courant 
6tant  p'. 

Moments  pl^ghissants.  —  Premiere  htpothbsb  :  Porte-d-faux 
compUtement  charge.  -^  La  ligne  repr^sentatife  des  moments 
fl^chissants  dans  le  porte-^-faux  est  une  parabole  ayant  son 


sommet  en  G  et  qui  d^coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  A| 
un  moment  fl^chissant  : 

p'n 


n 


Dans  les  trav^es  AqA  et  AAf,  Tappui  A,  dans  ce  cas  de 
surcharge,  n'est  que  fictif,  et  la  ligne  representative  des 
moments  fl^chissants  dans  la  trav^e  A0A4  est  une  droite  qui 
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partde  Ao  et  d^coupe  sur  la  verticale  de  A|  un  moment : 

La  ligne  reprdsentative  des  moments  fl^cbissants  se  pr6- 
sente  alors  comme  celle  de  la  figure  834,  oti  tons  les 
moments  sont  nt^gatifs. 

Deuxibmb  hypothesk  :  Travies  l^  et  l^  seules  surcharg^es.  — 
Le  th^or^me  des  trois  moments  donne  : 

On  remarquera  que,  dans  Thypoth^se  consid^r^e, 

|io  =  t^a  =  0. 
Dans  ces  conditions,  on  tire  pour  le  point  A  : 


[*A==|A< 


___p'{l^,  +  P,l 


Oette  valeur  ^tant  d^termin^e,  on   tracera  ensuite   les 

A .A. 


Fia.  835. 


parabolas  des  moments  fl6chissants  pour  les  trav^es  couptes 
sur  les  appuis  (fg,  835)  : 


i^  =  ',pP. 


et 


M2  =  g  P'^iy 
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et  on   tracera  la    ligne  de  fermeture  AqA'Aj   en  portant 

AA'  =  [La. 

Les  moments  seront  redresses  k  partir  d'une  horizontale 
a^a^  k  la   mahi&re  ordinaire,    et  on   obtiendra  les  lignes 

repF^sentatires : 

f 

aQm^a'        et        a'm^i. 

Troisibmb  hypothbsb  :  Tout$  la  poutre  surckargie.  —  Cette 
hypoth^se  n'est  que  la  reunion  de  la  premiere  et  de  la 
deuxi^me  hypoth^se,  et  il  sufQra  d'ajouter  analytiquement 
les  rdsultats  obtenus. 

On  aura  alors,.  comme  ligne  representative,  celle  de  la 
figure  836,  dams  laquelle  aoA',c  est  la  ligne  representative 
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de  la  premifere  hypothfese ;  aoaa^y  celle  de  la  deuxi^me;  et 
a0A"A'<c,  celle  de  la  troisifeme  hypoth^se. 
On  a  : 


aA'  =  aa'  +  aa, 


et  pour  un  point  m 


wM*  =  mm'  —  mm', 

en  tenant  compte  que  les  moments  flechissants  positifs  sont 
au-dessus  de  OqC  et  les  moments  n^gatifs  en  dessous. 
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Efforts  TRANCBANTS.  —  On  rechercherales  efforts  tranchants 

dans  les  mdmes   hypotheses  que  ci-dessus: 
* 

Premiere  hypothdse   {fig,  837).  —   Les   efforts  tranchants 
dans  le  porte-^-faax  sont  positifs  et  repr^sent^s  paruneligne 


droite  qui   part  du  point  G  et  d^coupe  sur  la  verticale  de 
Tappui  A|  un  segment  : 

Dans  la  trav6e  AqA^,  Teffort  tranchantestn^gatif,  constant 
et  ^gal  k : 

La  ligne  representative  est  A.'qX"4\.\C,  dans  laquelle  : 

AoA'o  =  A^A%=-2^^2_., 

A<A'4  =  +jpT. 

Deuxi^me  hypothise,  ^  En  reprenant  la  figure  835  relative 
aux  moments  fl6chissants  pour  cette  deuxi^me  hypoth^se^ 
on  a  : 

T',  =r  To  -  p7„ 


T,=5P'/; 


h' 


r,  =  T, -p7,. 
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|Ci  La  ligne  representative  est  celle  de  la  figure  838,  dans 

laquelle  : 

a  oOo  =  To,        aa'  =  T',, 
aa'  =  T^        et        a^a^  =  T'j. 


L li 


I2-J 
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Troisidme  hypothdse.  —  Celte  hypothfese  est  la  somme  analy- 
tique  des  r^sultats  des  deux  premieres ;  la  figure  839  donne 
la  ligne  representative. 

41 


Elle  est  representee  par  A'qS^A." A'S'2A.'\A\c ;  les  ordonnees 
doivent  etre  comptees  k  partir  de  rhorizonlale  aofljC, 


'^ 


B.  —  Influence  d'une  vol^e  sur  l'autrk 

Lorsque  les  surcharges  ne  sont  pas  idenliques  sur  les  deux 
volees,  Tune  d'elles  a  une  influence  sur  I'autre  par  suite  de 
la  liaison,  et  il  se  produit  une  reaction  qu'il  s*agit  de  deter- 
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miner.  Voir  h,  ce  sujet  les  ponts-grues  mixtes.  La  plus  grande 
ruction  se  produit  lorsque  le  porte-4-faux  d'uae  des  voltes 
est  surcharge  completement,  et  Tautre  pas  du  tout. 

Si  Ton  d^signe  par  f  la  flfeche  que  prend  le  porte-A-faux 
de  la  vol^e  surcharg6e,  consid^r^e  isol^e,  on  remarque  que, 
lorsque  la  liaison  a?ec  la  volde  sym^trique  sera  effectu^e, 
la  reaction  sur  chaque  exlrdmit^  de  vol^e  est  la  mSme  et 
•de  sens  contraire. 

Dans  ces  conditions,  la  vol^e  non  charg6e  devra  s^abaisser 
de  la  mdme  quantity  que  Tautre  se  relive,  ce   qui  donne 


alors  comme  fl^che  r^elle  la  moiti^  de  A  soit  alors 


t. 


Si  Ton  connaissait  la  fl^che  ^que  prend  une  vol^e  Isolde  sous 
Taction  die  la  surcharge  et  la  il&ohe  r  que  prend  la  m^me  vol^e 
pour  one  charge  Q  k  Textr^mit^  du  porte-&-faux,  on  pour- 


rait  determiner  Taction  F  qu'exerce  une  vol^e  sur  Tautre 
lors  de  la  liaison  par  la  formule  : 


La  recherche  de  f^fei  F  se  fait  de  la  manifere  expliqu^e 
au  sujet  du  pont-grue  mixte  (p.  131)  : 
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La  reaction  F  ^tant  d^termin^e.  il  suffit  alors  de  recher- 
cher  les  moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  qu'elle 
produit. 

Cette  reaction  est  dirig^e  de  haut  en  bas,  et  elle  agit  a 
Textr^mit^  du  porte-i-faux. 

La  ligne  representative  des  moments  il^chissants  dans  le 
porte-^-faux  est  une  droite  qui  pari  du  point  C4  et  qui 
d^coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  A4  un  moment  fl^chissant 
n^gatif  ^gal  k  : 

et  dans  la  trav^e  A0A4  nne  droite  AqA'  (fig.  840). 

Les  efforts  tranchants  sent  constants  et  positifs  dans  tout 
le  porte-4-faax,  et  ils  ont  pour  valeur  : 

T^i  =  P. 

Dans  la  trav^e  aoaj  ils  sont  constants,  n^gatifs  et  ^gaux  k  : 

Ff 

La  ligne  representative   des  efforts  tranchants   est  alors 

Mais,  en  g^n^ral,  Tinfluence  d'une  vol6e  sui*  Taulre  peuL 
Stre  n6glig6e. 


C.  —  Recherche  des  movents  FLtcHissAprrs 

ET   EFFORTS  TRANCHANTS   MAXIMA   POSITIFS   ET   NI^GATIFS 
ET  DBS   COURSES  ENVELOPPES 

II  sufflra,  pour  obtenir  les  courbes  enveloppes  des  moments 
il^chissants  et  efforts  tranchants  de  combiner  toutes  les 
^pures  6tablies  pr6cedemment,  y  compris  celle  de  la  charge 
permanente. 

On  proc^dera  alors  comme  il  a  €i6  expliqu^  au  tome  II,. 
Poutres  continues^  n*  307. 

567.  Determination  des  sections. —  Si  lapoutreest^  dme 
pleine,  il  sufQra  de  rechercher  les  sections  convenables,  et 
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de  verifier  le  travail  par  la  formule  : 

,  "=-'?• 

L^ame  de  la  poutrd  sera  y^riQ6e  k  TefTort  tranchant. 

Si  la  poutre  est  k  trelUis,  it  y  aura  lieu  d'appliquer  la 
m^thode  de  Hitter  pour  les  membrures  et  les  m^tbodes  de 
€r6mona,  Bitter  ou  Gulmann  pour  les  treillis ;  mais,  dans 
le  cas  des  surcharges  variables,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
du  mode  de  surcharge  qui  donne  TeflTort  maximum  dans  la 
barre  consid^r^e ;  k  cet  eflTet,  il  y  a  lieu  de  se  reporter  aux 
explications  qui  ont  616  donn^es  au  sujet  des  consoles  et 
poutres-consoles  des  ponts-grues. 


G68.    EXEMPLE   NUM^RIQUB    D'uN    PONT 

D*UNB   OUVEaTURB  TOTALS   UBRE   DE   20  METRES;   LA   LONGUEUR 

TOTALE   DU  PONT  EST  DE   30  VBTRSS 

Les  donn^es  sont : 

Longueur  de  la  vol^e 10  metres 

Longueur  de  la  culasse 5       — 

Distance  du  pivot  k  Teztr^mit^  de  la 

culasse 

Distance  de  Taxe  du  contrepoids  au  pivot 
Charge  pennanente  par  m^tre  courant. 
Surcharge  uniforme  par  m^tre  courant. 


4 
3 

0^,8 
Charge  tolale 2^,1 


L^i^. 


Les  dimensions  d'une  vol^e   sont  representees  dans  la 
figure  schematique  841 . 
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i^  Calcul  da  contrepoids.  —  Apr^s  avoir  d^ termini  approxi- 
mativement  le  coffre  qui  doit  recevoir  le  contrepoids,  com- 
piM^  de  vieux  rails  ou  de  gueuses  de  fonte,  on  pourra  fixer 
la  dtstuictt  de  Taxe  de  ce  cofTre  au  pivot. 

En  appTiqiKUil  les  formules  d^termin^es  prec^demment, 
on  a  : 

Pour  la  charge  perniMMMlA  seute  : 

^-^         2c        -        2X3-        -^^>'5. 
Pour  la  charge  permanente  et  la  surcharge  : 

pT>  +  pL(2r^L) 

_  0T,8  X  10^  +  i^3  X  <5-(2  X  <0"  -  15°)  _  .^^  ^ 
-  2X4™  -  ^^  '^• 

Le  contrepoids  relatif  &  la  charge  permanente  est  suffi- 
sant  et  on  prendra  : 

P  =  22^,75. 

2<»  Moments  fl6chi88ant86teffori9tranchant8.—  a)  Charge 
PERMANENTE.  —  1*  Momcnts  flechi$8ant$.  —  La  ligne  represen- 
tative se  tracera,  comme  il  a  616  expliqu^  pr^c^demment : 
on  a,  en  appliquant  les  formules  dans  le  cas  ot  le  contre- 
poids ^quilibre  la  charge  permanente  : 

Momeivt  flt^chissant,  sur  I'appui  du  pivot,  diHauporte-^-faux 
de  la  volee  : 

Moments  fl^chissants  sur  Tappui  du  pivot  dus  au  porte-^- 
faux  de  la  culasse  : 
Charge  permanente  : 


FONTS   TOORNANTS  I5t^ 

Gontrepoids  : 

ji'a  =  —  Pc  =  —  22^,75  X  3  =  -  68T»,25. 
On  doit  avoir  : 
|X4  =  {i'a  +  {x'a  =  —  {10''«»,4  +  68T",25)  =  —  78T»,65. 


jm^^i^HOJL^^ lI^a(L ^ 


3¥561       6810 


Fio.  842. 


La  ligne  representative  des  moments  flt^chissants  est 
representee  sur  la  figure  842.  Les  moments  ont  ete  port^s  \ 
rechelle  de  1  centimetre  pour  iO  tonnes-metres. 


l^ 


i. 
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2«  Efforts  tranchants.  —  II  y  a  lieu  de  suivre  les  indica- 
tions relatives  au  cas  oil  P  >  P'. 

Effort  trao chant  sur  rappu|  da  pivot  dt  au  porte-^-faux 
de  la  volde  !  '^ 

Ta  =  p!  =  1^,3  X  H«»  =  14^,3. 

Efforts  tranchants  dans  la  culasse  : 

Au  droit  de  Taxe  du  contrepoids  k  gauche  : 

T^  =  -  p  (/<  -  c)  =  ~  1T,3  X  1»  =  -  «^3, 

Au  droit  de  Taxe  du  contrepoids  k  droite  : 

r^  rr:  —  Tp  —  P  =  —  1^,3  —  22T,75  =  —  24^,05. 

Au  droit  de  Taxe  du  pirot  k  gauche  : 

Ta  =  —  p/|  —  P  =  —  1T,3  X  4«  —  22^,75  =  —  27^,95. 

La  ligne  representative  est  figuree  en  dessous  de  T^pure 
des  moments  fl6chissant<3.  Les  efforts  sont  port^s  k  T^chelle 
de  1  centimetre  pour  5  tonnes. 

b)  Surcharge  variable  seulb.  —  On  examinera  les  trois 
hypotheses  d^flnies  au  numt^ro  566  (6),  c'est-li-dire  : 
i«  Surcharge  sur  la  vol^e  I'  =:  10  metres; 
2«  Surcharge  sur  la  culasse  /<  +  ^j  =:  5  metres ; 
3«  Surcharge  de  toute  la  poutre. 

Premiere  hypothesh  :  1«  Moments  flichisiants.  —  Moment 
fl(^chissant  sur  Tappui  A^  : 

p'n           0*^,8  X  To^  ,.  ,  ., 

jjlai  =  —  —-  =  —  -^ — ^; m  —  40  tonnes-metres. 

2  2 

La  ligne  reprc^sentative  est  celle  de  la  figure  843  et  se  com- 
pose d'une  parabole  et  d'une  droite. 

2*  Efforts  tranchants,  —  Dans  la  trav^e  A^A^  : 
ua  —  40"'^ 


P0NT8   TOURNANTS  I6i 

sur  I'appui  A|  et  a  droite  : 

Ta,  =:  p'l'  =  0T,8  X  10»  =  +  8  tonnes ; 

au  point  C  : 

1  =  0. 

La  ligne  reprt^sentative  est  situee  au-dessous  de  celle  des 
moments  flechissants. 


. y^M^ ...^ Jd^^^ 


Echelle  des  Centiineties 


0123^5618910 
Fio.  843. 


Deuxieme  hypothIssb  :  1^  Moments  fldchissants.  —  Les  tra- 
vees  /{  et  l^  sont  seules  surchargees. 
Moment  (lechissant  sur  I'appui  A  : 

„    _  _f'(Pt  +  P,)  _._  0L1(?  +  P)  _  _  ^t™  3 
•**-        8(/,  +  /,)    -  8(4+1)      - 

Leefl^chesdes  paraboles  des  moments  flechissants  pour  les 

RESISTANCE   DES  MATtRIAUX.  —  III.  U 


■^ 
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trav^es  l^  et  L^j  couples  aux  appuis  sont : 

M^  =  g  p'P<  :=  \  0^8  X  ?  =  +  1^'",6, 

Ma  :r=  I  p7>,  r=  ^  0^8  X  ?  =  +  0T",1. 

2«  Efforts  tranchants,  —  On  a  d'aprfes  \es  ezplicatioiis 
donates  precede  mmeDt : 

T,  =  To  -  p7,  =  l',3  -  0',8  X  4»  =  -  l',9 ; 

i  II.  1  <Tin  •> 

T^  =  |p'^-^  =  |X0^8X1« 1^^  =  +  0\12; 

T'a  =  T4  —  p'/a  =  0^,72  —  0T,8  X  1»  =  —  0^08. 

On  voit  par  ces  resultats  que  les  moments  flcchissants  et 
efforts  tranchants  sont  n^gligeables  pour  un  petit  pent. 
Aussi  on  ne  tiendra  pas  compte  de  la  deuxit^mc  hypoth^se» 

Troisieme  HYPOTHfesK.  —  Toutc  la  poutre  est  surchargee.  — 
Les  lignes  reprt^senlatives  s*obtiennent  en  faisant  la  somme 
analytique  des  ordonnt'es  de  la  premiere  et  de  la  deuxi^me 
hypothtjse. 

Or,  comme  la  deuxit'me  hypothi'se  a  etc*  annulee,  ils'ensuit 
que  la  troisieme  hypothtjse  se  n'duit  a  la  premiere. 

c)  Influence  d'une  voli^ie  sur  l'autre.  —  Pour  de  petits  ponts 
cette  inQuence  est  faible  relativement  aux  efforts  develop- 
pos  par  les  charges,  et  on  n'en  tiendra  pas  compte. 

d)  Moments  flrchissants  maxiiu  et  minima  et  courbks- 
ENVELOPPEs.  —  Pour  uu  pout  k  time  pleine,  il  nVst  pas  no- 
cessaire  de  rechercher  la  variation  des  efforts,  il  sufllt  de 
di'lerminer  les  coorbes-enveloppes  des  moments  il^chissants 
et  efforts  tranchants  maxima  en  valeur  absolue. 

LVpure  de  la  figure  844  donne  ces  courbes-enveloppes 
obtenues  par  la  somme  analytique  des  resultats  donnes  par 
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Fio.  844. 
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la  charge  permanente  et  par  les  efforts  maxima  produLts  par 
la  surcharge  dans  les  difT^rentes  hypotheses. 


§  2.  -^  POUT  TOnmAlfT  a  UNE  VOLfiE  AVEG  GULASSE 


669.  G^n^ralit^s.  —  Ce  systeme  de  pont  tournant  (fig.  845) 
ne  comporte  qu'une  vol^e  avec  culasse  qui  est  identique 
k  la  vol^e  du  premier  type  ^tudi^  lorsque  le  pont  est  ouvert. 


Fig.  845. 

Tandis  que,  lorsque  le  pont  est  ferrn^,  la  liaison  des  deux 
yol6es  du  premier  type  devient,  dans  le  systeme  present,  un 
point  fixe. 

Dans  ces  conditions,  lorsque  le  pont  est  ferm^,  il  repose 
sur  quatre  appuis  A^,  A,  A4,  A2,  1  appui  A  ^tant  le  pivot.  En 
g^n^ral,  le  calage  A^  est  trfes  rapprochd  du  pivot  A|,  et  on 
pent  consid<^rer  la  poutre  comme  reposant  sur  trois  appuis 
seulement,  A^,  A^,  A9. 


670.  Contrepoids.  —  Ge  systeme  de  pont  necessito  regale- 
ment un  contrepoids  pour  equilibrer  seulement  la  charge 
permanente  pendant  que  le  pont  est  ouvert. 

Le  calcul  du  contrepoids  necessaire  se  fait  de  la  mdme 
mani^re  que  celui  du  pont  k  double  vol^e  :  si  j?  est  la  charge 
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permanentepar  metre  courant,  on  doit  avoir  pour  Tequilibre : 

2c       ' 
formula  qui  permettra  de  calculer  P. 

671.  Determination  des  efforts  maxima  dans  la  pontre.  — - 

II  y  a  lieu  de  rechercher  quelles  sont  les  hypotheses  qu*il  y 
a  lieu  de  consid^rer. 

Deux  cas  se  presentent,  le  pont  est  en  manoeuvre,  ou  bien 
il  est  ferme, 

Lorsque  le  pont  est  en  manoeuvre,  la  charge  permanente 
agit  seule,  et  la  poutre  est  alors  en  equilibre  sur  le  pivot  A. 

Lorsque  le  pont  est  ferrn^,  la  poutre  repose  sur  trois 
appuis,  et  il  y  a  lieu  de  considerer  la  charge  permanente, 
le  contrepoids  et  la  surcharge  des  travees  comme  dans  une 
poutre  continue;  on  aura  done  quatre  hypotheses  a  exami- 
ner, savoir  : 

i®  Pont  ouvert,  poutre  en  porte-^-faux  des  deux  c6t6s  de 
Tappui  A,  soumise  k  la  charge  permanente  p ; 

2*  Charge  permanente,  contrepoid^  et  la  premiere  trav^e 
surcharg^e ; 

3«  Charge  permanente,  contrepoids  et  la  deuxifeme  travde 
surchargee ; 

4*^  Charge  totale  permanente,  contrepoids  et  surcharge  sur 
les  deux  trav6es; 

On  examinera  ci-apr^s  chacune  de  ces  hypotheses,  sauf 
Thypothfese  1,  qui  est  identique  k  celle  du  pont  k  une  trav6e 
avec  double  vol6e. 

Hypotheses  2,  3  et  4.  —  La  poutre  repose  sur  trois  appuis, 
et  les  port^es  sont  in^gales. 
Solent : 

Pj  la  charge  permanente  que  Ton  supposera  la  mdme 
dans  toute  la  poutre ; 

p\  la  surcharge  uniforme  que  Ton  supposera  ^galement  la 
mdme; 

P,le  poids  du  contrepoids; 
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2f ,  ^,  les  port^es  in^gales  des  trav^es ; 

d,  la  distance  de  Taxe  du  contrepoids  au  premier  appui. 

a)  Moments  fl^chissants  siir  appnis.  --  Le  moment  fl^chis- 
sant  sur  Tappui  A^  dans  une  poutre  k  deux  trav^es  soli- 
daires  est  (t.  II,  Poutres  continues)  : 

1«  Pour  une  charge  uniforme  : 

2*  Pour  une  charge  concentric  dans  la  premise  iravie  : 

_  Pd{P,-d^) 
^^-        Sl,(l,  +  k)' 

On  ponrrait  r^unir  ces  deux  formules  en  une  seule  et  d^* 
terminer,  pour  les  diiT^rentes  hypotheses  consid^r^es  plus 
haut,  les  moments  fl^chissants  sur  appuis. 

Mais,  k  cause  de  la  charge  concentr^e,  la  recherche  des 
moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  dans  les  tra- 
?6es  serait  laborieuse,  et  il  vaut  mieux  s^parer  les  efTets  dus 
k  la  charge  permanente  et  du  contrepoids,  d'une  part,  k 
ceux  de  la  surcharge  variable. 

On  aura  done  les  hypotheses  ci-aprfts  k  consid^rer  : 

!•  Charge  permanente  et  contrepoids.  —  pi  =:p5  =  p  et  P  : 

■,p.  +  p«    Pd(Pi-d») 


S(l, 


±_[„„  +  .,,-i.5^]. 


2«  Surcharge  variable  seule  couvrant  la  premise  trav^e.  — 
Pi=p'  eip2=0: 


V-i 


8(/«  +  ^) 


3®  Surcharge  variable  seule  couvrant  la  deuxiime  travie,  -^ 
Pi  =  Oetpa=p': 

P^2 


1 


fi, =— 


8{/|  +  ,) 
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4^  Surcharge  variable  seule  cowrant  les  deux  trav^,  — 
11  soffira  de  faire  la  somme  analytiqae  des  hypolheses  2  et  3. 

b)  Moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  dans  les 
tray^es.  —  On  peut  determiner  les  moments  fl^chissants  et 
efforts  tranchants  par  la  m^thode  graphique  ou  par  le  calcul 
(t.  II,  Poutres  continiies). 

Si  Ton  op^re  par  la  m^thode  graphique,  it  faut  tracer  les 
lignes  representatives  des  moments  fl^chissants  pour  les 
trav^es  couples  aux  appuis,  ainsi  que  les  lignes  de  ferme- 
ture  dues  aux  moments  fl^chissants  sur  appuis,  et  retever 
k  rechelle  adoptee  les  moments  fl^chissants  aux  divers 
points  de  la  poulre. 

Pour  les  efforts  tranchants,  il  faut  construire  un  polygone 
des  forces  qui  permettra  de  les  ^valuer. 

Si  Ton  opfere,  au  contraire,  par  le  calcul,  on  recherchera 
par  les  m^thodes  developp^es,  tome  II,  les  efforts  tranchants 
sur  appuis  et  dans  les  travdes,  ainsi  que  les  moments  flechis- 
sants  maxima,  s'il  ne  s'agit  que  de  charges  uniformes,  ou 
bien  par  points  particuliers  s'il  s'agit  de  charges  uniformes 
€t  concentr6es. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  la  charge  permanente  et  le 
contrepoids,  on  a,  si  \».^  est  le  moment  fl^chissant  sur  Tap- 
pui  A|  : 

Efforts  tranchants.  —  PremUre  trav^e,  —  Appui  Ao  : 

appui  Af  : 

T'^zzzTo-p/i-P. 

DeuxUme  travie.  —  Appui  A4  : 
appui  A] : 
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Moments  fl^^chissantsdans  la  travre.  —  Fremitre  trav^.  — 
De  Tappui  Aq  jusqu'i  la  verticaie  du  contrepoids  :  x<Cd. 


pour  X  r=zd 


M  =  T„.-f; 


M.  =  T«d-^. 


Du  contrepoids  jusqu'^  Tappui  A4 :  x  >  d  ; 


M  =  Toar-^'-P(;c-rf). 


Gette  Equation  reprdsente  une  parabole  qui  donne : 
Pourx=ili  : 

Pour  x=^d  : 

Mrfz=To(f-^*. 

Le  moment  fl^chissant  maximum  se  produit  pour  : 

^\  — 
et  il  a  pour  valeur  : 


'J 


On  connalt  le  sommet  de  celle  parabole  et  deux  points 
de  passage,  on  pourra  done  la  construire  facilement. 

Deuxidme  travee,  —  La  ligne  representative  est  une  para- 
bole qui  passe  par  Tappui  A2,  d^coupe  sur  Tappui  A^  un  seg- 
ment ^gal  ^  (i|  eta  son  sommet  sur  la  verticaie  dabscisse  : 

II 
x^  =  -^9 

P 
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et  sa  ll^che  est : 

parabole  qa'il  sera  facile  de  construire. 

Rrmarqub  I. —  Oq  proc6dera  de  la  m^me  mani^re  pour  les 
hypotheses  de  surcharge  variable. 

Remarque  II.  —  II  arrive  quelquefois  que  les  appuis  de 
rextr^mit^  de  la  culasse  sont  pr^vus  en  m^me  temps  pour 
supporter  le  contrepoids.  Dans  ces  conditions,  il  ne  faudra 
pas  tenir  compte  du  contrepoids  dans  revaluation  des  mo- 
ments fl^chissants  et  efforts  tranchants  (voir  Texemple  du 
n«  570). 

672.  Determination  des  sections.  —  On  r^unira  dans  un 
tableau  tons  les  r^sultats  obtenus,  et  pour  chaque  point  de  la 
poutre  consid^r^e,  on  d^terminera  les  moments  fl^chissanls 
maxima,  ainsi  que  les  efforts  tranchants,  s'il  s'agit  d'une 
poutre  k  dme  pleine. 

Si  la  poutre  est  k  treillis,  il  faudra,  pour  certains  cas  de 
surcharge,  examiner  les  charges  les  plus  d^favorables,  en 
recherchant  la  variation  des  efforts  tranchants. 

Remarque.  —  Dans  certains  ponls,  le  poids  au  m^tre 
courant  de  la  culasse  est  plus  grand  que  celui  de  la  vol^e. 
II  faudra,  alors,  en  tenir  compte  dans  les  calculs,  notamment 
dans  la  recherche  du  poids  du  lest.  Si  p^  est  le  poids  au 
m^tre  de  culasse,  et  p  celui  de  la  vol^e,  le  poids  du  lest  est 
alors  donn^  par  la  formule  : 

2c 

On  op4rera  d*une  mani^re  analogue  h.  celle  d^crite  pour 
les  ponts-grues  ordinaires. 

573.  Verification  des  sections  dn  pont  tournant  du  PoUet, 
a  Dieppe.  —  Ge  pont  est  ^treillis,  et  la  figure  sch^matique  846 
en  donne  la  silhouette. 
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La  longueur  de  la  caisse  k  lest  est  de  3"^, 925,  et  son  axe 
est  3ita6  k  1*^,96  de  Textr^mit^  de  la  culasse. 

La  longueur  de  la  culasse  est  de  23°^yl75  k  partir  du  pivot, 
€t  celle  de  la  vol^e  de  46™,835. 

Lorsque  le  pont  est  ferro^,  il  repose  sur  trois  appuis  dont 
un,  celui  de  culasse,  se  trouve  dans  Taxe  de  la  caisse  k  lest. 

On  n'aura  done  pas  k  tenir  compte  du  poids  du  lest  dans 
le  calcul  du  pont  ferm^. 

1®  Pont  en  manceuvre.  —  Les  donn^es  sont : 
Poids  mort  au  mfetre  courant  pour  chaque  poutre  : 

Vol6e p   =  3 152  kilogrammes 

Culasse pi  =  3  671  — 

Dimensions  des  trav^es  : 

Volde /  =  ie-^jSSS 

Culasse /<  ==  23"",175 

Distance  de  Taxe  du  contrepoids  au 

pivot c  =  21'",20 

a)  Calcul  du  contrepoids.  —  Le  poids  du  lest  est  donn6  par 
la  formule  : 

'      _  pff  —  p^/^^  _  3 152''g  X  46,835^  —  3671"?  X  23,175^ 
"^  2c         ""  2X21,20 

=  116568  kilogrammes. 

Dans  le  pont  en  question,  pour  donner  un  certain  exc4- 
dent  de  poids  du  cdt6  de  la  culasse,  afin  d'appuyer  les  galets 
sur  leur  chemin  de  roulement,  on  a  pr^vu  un  lest  total  de 
240.000  kilogrammes,  soit  de  120.000  kilogrammes  pour 
chaque  poutre. 

b)  Moments  flechissants  et  efforts  tranchants.  —  Moment  fl^- 
chissant  au  pivot  dH  au  porte-^-faux  : 

jjL  =  —  5 p^a  =  —  i  X 3 i52'«X 46,835*  =  -  3456956«k. 
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La  ligne  representative  des  moments  fl6chissants  dans  la 
vol6e  est  une  parabola  dont  le  sommet  est  plac6  k  rextr6mit6 
de  la  volee. 

Dans  la  culasse,  il  faut  tenir  compte  que  le  contrepoids  est 


1 


.3~4S6$S6^ 


EcheJle   dcs  centimetres 


2       3       4       6       6       7 

Fio.  847. 


to 


plus  grand  que  celui  qui  serait  n^cessaire  pour  ^quilibrer  la 
vol^e ;  on  tombe  done  dans  le  cas  du  num^ro  566,  II.  11  suf- 
fira  de  reproduire  T^pure  de  la  figure  830. 

La  fl^che  de  la  parabole  pour  la  culasse  suppos^e  isoUe 
est : 


^  X  3671^^5  X  23,175'  n=  246415"^. 

o 
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L*ordonn^e  du  triangle  repr^sentant  les  momeDts  fl(^chis- 
sants  dus  au  contrepoids  est : 

L'6pure  847  donne  toutes  les  lignes  representatives  des 
moments  fl^chissants  et  leur  courbe-enveloppe  qui  est 
trac^e  k  r^chelle  de  i  centimetre  pour  500  tonnes-metres. 

Efforts  tranchants.  —  En  se  reportant  au  trac^  et  aux 
notations  de  la  figure  832  et  en  remarquant  que  les  poids  per- 
manents  de  la  vol^e  et  de  la  culasse  sont  diff^rents,  on  a  : 

T.  =  AoV.  =  I  X  3671^  X  23M75  +  ^^"Ts^.n/^"' 
3 45ft 956°''        ,    o,,,,./ 
23"  175    ~  +  3 144  kilogrammes; 

AA',  =  -  I  X  3671^.  X  23M75  +  '^""'g-.m'"'' 

3456956"'^  omoo  i  •/ 

-     23M75    ---8*^32k»log.; 

q'q%  =z  A'aA'i  =  —  120000  kilogrammes; 
Ta  =  AA",  =  —  81 932'*ff  —  120000''ff  =  —  201  932  kilogr.  ; 
Ta  =  AA'  =  3152''»  X  46«,835  =  +  147624  kilogrammes. 

La  reaction  sur  le  pivot  a  pour  valeur : 

QA=TA  —  rA  =  147624k»—(—20l932k?)z=i  +  349556  kilogr. 

La  figure  848  donne  la  ligne  representative  des  efforts 
tranchants  qui  a  ^i6  trac^e  k  Techelle  de  1  centimetre  pour 
50  tonnes. 

2*  Pont  ferhi^.  —  Lorsque  le  pont  est  ferm6,  il  repose  sur 
trois  appuis,  Ao,  A|  et  A^,  dont  les  port^es  sont : 

Culasse  AoA^ /<  i=  24°,37 

Voiee  AiAj /a  =  41«,715 

La  surcharge,  qui  a  6i6  consid^r^e  dans  les  calculs  d'^ta- 
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blissement,  consiste  dans  le  passage  de  voitures  de  8  tonnes, 
k  un  essieu,  altelt^es  de  quatre  chevaux,  circulant  en  m^me 
temps  dans  les  deux  sens,  le  pont  comportant  deux  voies 
charreti^res  et  les  trottoirs  6tant  surcharges  de  300  kilo- 
grammes par  m^tre  carr6. 


2^JJ7S 


i£7JJ$. 


Echelle    des    centimetres 


Fio.  848. 


Pour  la  trav^e  de  24", 37,  chaque  file  de  voiture  a  6i&  rem- 
plac6e  par  une  surcharge  uniforme  de  760  kilogrammes  par 
m^tre  courant  de  poutre. 

La  surcharge  par  m^tre  courant  sar  les  trottoirs,  dont  la 
largeur  est  de  1™,22,  ressort  k  : 

SOOJ's  X  1",22  =  366  kilogrammes, 

soil  alors  une  surcharge  totale  par  m^tre  courant  de  poutre 
de  1.126  kilogrammes. 

Pour  la  trav^e  de  41",715,  chaque  file  de  voitures  pouvait 
6tre  remplac^e  par  une  surcharge  uniforme  de  610  kilo- 
grammes par  m^tre  courant.  Mais  il  est  a  remarquer  que  la 
surcharge  de  300  kilogrammes  par  m^tre  carr6  appliqu^e  k 
toute  la  largeur  de  la  chauss^e  d'une  des  voies  charreti^res 
de  2",25  donne  une  charge  de  2",2;)  X  300  =  675  kilogrammes, 
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c  est-4-dire  »up4rieiire  k  celle  produite  par  le  passage  des 
voitures. 

Eq  y  comprenant  la  surcharge  des  trottoii^,  on  arrive  k 
una  surcharge  par  mfetre  coarant  de  poutre  de  : 

675^ff  -f-  366'^?  =  i  041  kilogrammes. 

En  r^sum^,  les  donn^es  pour  la  surcharge  sont : 
Premifere  trav^e : 

Port^e l4=z  24»,37 

Charge  permanente =  3  671  kilogrammes 

Surcharge  variable =  1 126  — 

Charge  totals =  4797  kilogrammes 

Deuxi^me  trav<^e  : 

Port^e /,  =  41",  715 

Charge  permanente =  3 152  kilogrammes 

Surcharge  variable =  1 041  — 

Charge  totale =  4193  kilogrammes 

a)  Moments  flechissants  sur  appuis.  —  La  formule  des  trois 
moments  pour  une  poutre  k  deux  travees  in^gales  est  (t.  11, 
no  266)  : 

Ed  rempla^ant  les  constantes  /|  et  I2  par  leur  valeur,  il 
vient : 

Sl^  =  —  27,37pi  —  137,30p2- 

En  appliquant  cette  formule  successivement  aux  hypo- 
theses k  consid^rer,  on  trouve  : 

Premiere  hypotkise,  —  Charge  permanente  et  premiere 
trav^e  surcharg^e : 

p^  =  3671*ff  +  1 126''«f  =  4797  kilogrammes. 

P2  1=  3152  kilogrammes. 

1*4 1=  —  27,37  X  4797>«  —  137,30  X  3152*»  =:  —  564064"*. 
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DeuxUme  hypothise.  —  Charge  permanente  et  deuxi^me 
trav^e  surcharg^e  : 

p^  =2  3671  kilogrammes, 
Pj  =  3 152kff  +  1041>'ff  =:  4193  kilogrammes; 

|xi  =  —  27,37  X  3671'*  —  137,30  X  ii92^«  =  —  676174"»^. 

Troisiime  hypothise,  —  Charge  permanente  et  les  deux 
trav^es  surchargees : 

Pi  =3  4797  kilogrammes, 
P2  =  4193  kilogrammes; 

|i4  z:=  —  27,37  X  4:97kff  —  137,30  X  4193»»t  =  —  T06993'«k. 

b)  Moments  flechissants  dans  les  travees.  —  Les  moments 
il^chissants  dans  les  travees  ont  ^te  d^termin^s  par  la 
m^thode  graphique  (t.  II,  n^  326). 

A  cet  eflTel,  on  a  trac^  les  paraboles  pour  chaque  charge 
et  pour  chaque  trav^e  suppos^e  isolee. 

Les  flk^hes  de  ces  paraboles  au  milieu  de  la  port^e  sont : 

Premiere  travee : 

Charge  permanente  : 

1  • « 

^4  =  -  X  3671^8  X  24,37  =  272528  mfetres-kilogrammes. 

o 

Charge  totale  : 
fi  z=  i  X  4797'^?  X  24,37^  =  356117  m^res-kilogrammes. 

o 

JDenxihne  travee : 
Charge  permanente  : 


^2  =  5  X  3152''»  X  41,715*  =  685600  mfetres-kilogrammes. 

o 

Charge  totale  : 
A  =  5  X  4193kir  X  41,715^  =  912030  metres-kilogrammes. 


r 


POMTS  TOURNANTS 


177 


Les  paraboles  ont  ^i&  trac^es  sur  l*^pure  a  i'^chelle  de 
i  centimetre  pour  100  tonnes-metres. 

En  suivant  les  indications  du  tome  II,  on  a  obtenu  la 
courbe-enveloppe  des  moments  fl^chissants,  qui  est  bord^e 
par  des  hachures  (fig.  849). 


Echelle  des  centimetres 
~2     3     Z     5      6~ 
FiQ.  849. 


B      9      10 


c)  Efforts  tranekants,  —  La  ligne  representative  des  efforts 
tranchants  dans  chaque  trav^e  est  une  ligne  droite.  11  suftit 
done  de  rechercher  ces  efforts  aux  appuis. 

Cette  recherche  a  ete  faite  graphiquement,  conform^ment 
aux  indications  du  tome  II  {n^  332). 

R&SISTAXCE  DES  MAT^RIAUX.   —   III.  12 
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Les  charges  totales  dans  les  travees  sont : 
Premise  trav^e  : 
Charge  permanente : 

3671kff  X  24»,37  =  89462  kilogrammes. 
Charge  totale  : 

4797kg  X  24"»,37  =  116903  kilogrammes. 

Deuxi^me  travee : 
Charge  permanente  : 

Zi^2^«  X  41»,715  =  131486  kilogrammes. 
Charge  totale  : 

^i9Z^«  X  41«,715  =  174911  kilogrammes. 

Ces  efforts  ont  H6  port^s  a  T^chelle  de  1  centimetre  pour 
20  tonnes. 

La  distance  polaire  des  polygenes  de  forces  pent  se  deter- 
miner a  priori  sans  tracer  les  tangentes  aux  paraboles  (t.  11^ 
p.  211). 

Cette  distance  polaire  exprira^e  en  metres  est : 

d=z~=  —  -  =  5  metres. 

Or,  r^chelle  du  dessin  6tant  de  1  centimetre  pour  5  m^tres^ 
il  en  resulte  que  la  distance  polaire  sera  representee  par 
1  centimetre. 

L'epure  850  comporte  les  polygenes  des  forces  pour  chaque 
travee  de  pdles  0  et  0'  relatifs  a  la  charge  permanente  et  & 
la  charge  totale. 

II  suftit  de  mener  par  les  p61es  des  paralieies  aux  lignes 
de  fermeture,  en  tenant  compte  des  hypotheses  considerees, 
pour  oblenir  les  efforts  tranchants  sur  les  appuis. 

Tons  ces  efTorts  tranchants  portes,  k  partir  d*une  horizon- 
tale,  ont  donn^  la  ligne-enveloppe  bordee  de  hachures. 
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Enfin,  pourbien  mettre  en  Evidence  les  differents  efforts 
agissant  dans  la  poutre,  on  a  reuni  dans  la  figure  851  les 
courbes-enveloppes  des  moments  fl6chissants  et  des  efTorts 


I^Tpavee 


Echcllc  des  centimetres 


2       3       4 
Fio.  850. 


tranchants  pour  les  deux  cas  :  pont  en  manoeuvre  et  pont 
ferme.  Les  moments  ont  6i6  port6s  k  T^chelle  de  1  centi- 
metre pour  500  tonnes-mfetres,  et  les  elTorls  tranchants  a 
r^chelle  de  1  centimetre  pour  50  tonnes.  En  rediessant 
tons  les  r^sultats  du  m^me  cdt^  de  Thorizontale,  on  pourrait 
alors  faire  T^pure  de  la  repartition  des  fers. 
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On  remarquera  sur  T^pure  que  Thypoth^se  du  pont  ea 
maooeuvre  donne,  en  g^n^ral,  lea  plus  grands  efforts. 

La  Ti6riflcation  des  sections  serait  ais^e  &  iaire,  mais  ii  est 
ftttitile  de  les  examiner  toutes ;  on  s*est  contents,  dans  cet 


"1 


.  Z1T20 

\J^lZ~Jj3JlfJi"r^A j^I^-V?^ 

2^*^37 i ^LTZIP-. 


I 


-^ 


Eclielle  des  centimetres 

12       34       66769      10 
Fio.  851. 


exemple,  de  rechercher  le  travail  de  la  section  an  droit  da 
pivot. 

En  cet  endroit,  la  hauteur  de  la  poutre  hors  corni^res  est 
de  6°^,973y  et  T^paisseur  des  semelles  est  de  70  millim^ti^es 
haut  et  has. 

La  section  se  compose  comme  Findique  la  figure  852; 
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cette  section  donne  : 


U  =1,898328, 
J_     _  1,898328  _ 

Le  moment  fl^chissant  maximum  sur  le  pivot  a  pour 
Yaleur  : 

M»  =  34o6956»»^; 

soit  alors  an  travail  de  : 


"  0,533838^106"'^    '*^* 


Travail  maximum  des  diagonales,  —  L'effort  tranchant 
maximum  se  produit  pr^s  du  pivot;  il  a  pour  valeur 
Ta  =  201.933  kilogrammes. 

Les  diagonales  font  en  cet  endroit,  avec  Fhorizontale,  un 
angle  de  a  =  60«. 
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L'efforl  total,  dirigt5  suivant  la  direction  des  barres,  a  pour 
▼aleur : 

E  =  -?^  =  ^^^^  =  232910  kilogrammes. 
sin«  0,867  ^ 

Une  section  verticale  rencontre  2  diagonales,  et  chaque 
diagonale  est  compos^e  d*une  kme  440  X  10,  4  corni^res 
100  X  100  X  10,  2  semelles  400  X  10. 

Soit  une  section  nette  totale  par  diagonale  de  : 

Qbrat  =  20000  millimetres  carr^s. 

La  section  nette,  en  pr^voyant  des  rivets  de  25  millimetres 
pour  Tattache,  ressort  k  : 

Qnet  =  20000  —  4  X  25  X  20  =  18000  millimetres  carr6s, 

et  le  travail  maximum  du  m^tal  est  alors  de  : 


2  X  18000  '* 


RsifARQUE.  —  D'apr^s  ce  qui  pr^c^de,  on  voit  que  dans  les 
calculs  d'^tablissement  on  a  recherche,  d'une  part,  le  travail 
des  membrures  par  les  moments  d'inertie  et,  d'autre  part, 
les  efforts  dans  les  diagonales  par  la  decomposition  directe 
des  efforts  tranchants,  suivant  la  direction  des  barres  de 
treillis. 

Gette  mani^re  de  proc^der  est  contraire  k  la  th^orie  des 
poutres  k  treillis  dont  les  membrures  ne  sont  pas  paralleles. 

Toutefois,  il  est  juste  de  remarquer  que,  par  suite  du  peu 
de  variations  de  la  hauteur  des  poutres  entre  deux  montants, 
on  pent  encore,  sans  erreur  sensible,  op^rer  comme  il  a  6t6 
fait  dans  les  calculs  d'^tablissement. 

II  eiit  4t6  preferable  de  determiner  les  efforts  dans  les 
membrures  et  les  diagonales  par  une  des  m^thodes  de 
Gulmann  ou  de  Ritter. 
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{3.  -  PORT  TOUBRANT  A  OBUZ  TRAVfiES  ET  A  DOUBLE  VOL^E 


674.  6^n^ralit^8.  —  AiDsi  qu'il  a  ^t4  dit  dans  les  pr^Iimi- 
naires,  les  deux  voltes  du  pont  sont  continues,  et  elles 
tournent  autour  d'un  pivot  plac^  sur  la  pile,  les  deux  voltes 
6tant  en  porte-a-faux  pendant  la  manceuvre. 

Lorsque  le  pont  est  ferm^,  il  repose  sur  quatre  appuis, 
dont  deux  situ^s  sur  les  cul^es  et  les  deux  autres  sur  la  pile 
au-dessous  des  chev^tres  de  support. 

Ce  syst^me  de  pont  tournant  ne  n^cessite  pas  de  conlre- 
poids,  k  moins  que  les  deux  voltes  n'aient  pas  mdme  lon- 
gueur ou  mdme  poids. 

676.  Ditermination  des  efforts  mazima  dans  les  poutres.  — 
Les  cas  k  consid^rer  pour  le  calcul  d'un  pont  tournant  de  ce 
genre  sont  au  nombre  de  deux,  savoir  : 

Prbmibr  gas.  —  Le  pont  est  en  mancBuvre  et  la  poutre 
est  alors  en  ^quilibre  sur  le  pivot,  et  il  n*est  soumis  qu*^ 
Taction  de  la  charge  permanente. 

Ce  cas  ne  comprend  qu'une  hypoth^se. 

Dbuxieme  cas.  —  Le  pont  est  ferm^,  et  alors  la  poutre  est 
h  trois  trav^es  solidaires  reposant  sur  quatre  appuis  et  sou- 
mise  k  Taction  de  la  charge  permanente  et  de  la  surcharge 
variable. 

Ge  cas  comprend  trois  hypotheses  de  surcharge,  savoir  : 

PremUre  hypothec.  —  Charge  permanente  et  premifere 
trav^e  seule  surcharg(?e ; 

DeuxUme  hypothtse.  —  Charge  permanente  et  les  deux 
premieres  trav6es  surcharg^es ; 

Troisi^me  hypotfUse.  —  Charge  permanente  et  la  trav6e 
centrale  surcharg^e. 

On  examinera  chaque  cas  ci-devssus  d6sign6. 

Premier  gas.  —  Le  pont  est  en  manceuvre  {fig,  853).  —  Dans 
cette  hypoth^se,  si  p  est  la  charge  permanente  par  m^tre^ 
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et  /  la  longueur  des  voltes,  k  partir  du  pivot,  on  a,  le  pont 
^tant  ^quilibr^  sur  Pappui  milieu  : 

a)  Moments  flichissants  {fig.  853).-—  La  ligne  representative 
des  moments  fl^chissants  se  compose  de  deux  paraboles  qui 

ontleursommet^rextr^mi- 
t(^  de  chaquevol^e  B|  etG|, 
qui  sont  tangentes  en  ces 
points  et  qui  d^coupent 
sur  la  verticale  de  Tappui 
un  segment  A^A'i  6gal  k  : 

Tons  les  moments  fl6- 
chissants  sont  done  n^ga- 
tifs  et  sont  compris  entre 
Thorizontale  B,Cf  et  les  pa- 
raboles BfA'i  et  A'|G|. 

b)  Efforts  tranchants.  — 
Les  efforts  tranchants  sont 
n^gatifs  dans  la  vol^e  de 
gauche    et    positifs    dans 
celie  de  droite. 
La  ligne  representative  se  compose  de  deux  droites  6a 
et  CAi,  qui  partent  des  extr^mit^s  des   voltes  oii   TefTort 
tranchant  est  nul  et  qui  d^coupent  sur  la  verticale  de  Tappui 
un  segment  egal  &  pi. 
On  aura  done  : 
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aa  =  —  pi 


et 


aa^  =  +  pL 


Cette  epure  permet  done  de  determiner,  lorsque  le  pont 
est  en  mancBuvre,  les  moments  fiechissants  et  les  efforts 
tranchants. 

Deuxieme  gas.  —  Le  pont  est  ferm^,  —  Lorsque  le  pont  est 
ferme,  la  poutre  repose  sur  quatre  appuis.  Si  p  est  la  charge 
permanente  par  m&tre  courant;  p',  la  surcharge  uni forme 


P0NT8  TOURNAI^TS  18S 

par  m^tre  conraDt;  /<,  /f  «'  '3»  '®s  porl6es  des  trav^es  que 
Tod  supposera  sym^triques,  on  pourra,  au  moyen  des  1116- 
-thodes  expos^es  au  tome  II  pour  les  poutres  k  trav^es  goli- 
daires,  d^termiuer  les  moments  fl^chissants  et  efforts  tran- 
chants,  suivant  les  hypotheses  examinees. 

.  a)  Moments  fl^chmants  sur  appuis,  —  Pour  une  poutre  k 
trois  trav^es  solidaires,  de  port^es  diff^rentes,  soumise  k  de» 
charges  uniformes  permanentes  et  variahles,  on  a  (t.  II,  p.  21) : 

_  2/3,  (/,  +  I,)  p,  +  P,  (2/3  +  /,)  -  l,P,p, . 
^^-  i6(i,+/,)(/,+  /3)-4/», 

~/«|/^«4-P,(2/4  +  /a)Pt  +  2/33(/,+/,)p 

^-  16(/, +  /,)(ia  +  /3)-4/>, 

MaiSi   dans  le  cas  present,   la  poutre  est  sym^trique, 
et  li  =1/3. 
Les  formules  se  simplifient  alors  comme  suit : 

2P,  (I,  +  /a)  Pi  -f  ^2  (2/|  +  ^a)  -  ^/^Pa .       ^ 

-  WPi  -4-  P.(2i,  +  /,)p,  +  2/3, (/,  +  l,)p 
^~  16(/|  +  /2)^-4/S 

Elles  permettent  de  determiner  les  moments  fl^chissants 
sur  appuis  pour  chaque  hypoth^se. 

b)  Efforts  tranchants  et  moments  fl^chissants  dans  les  travees» 
—  Pour  chaque  hypoth^se  consid6r6e,  on  pourra  rechercher 
les  efforts  tranchants  sur  appuis  et  les  moments  il^chissants 
maxima  dans  chaque  trav^e  d^finie  par  son  abscisse  et  sa 
ilfeche. 

II  suffira  ensuite  de  tracer  les  droites  representatives  des 
efforts  tranchants  et  les  paraboles  representatives  des 
moments  fiecbissants. 

676.  Lignes-enyeloppes  des  moments  fl^chissants  at  des 
efforts  tranchants.  —  On  portera  sur  une  epure  tons  les 
r^sultats  obtenus  dans  le  premier  et  le  deuxit^me  cas,  et 
on  tracera  les  lignes-enveloppes  a  la  maniere  ordinaire. 
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Remarque.  —  U  va  sans  dire  que  Ton  peut  employer  la 
m^thode  graphique  pour  la  determination  des  moments 
fli^chissants  sur  pile,  des  moments  (l^chissantset efforts  tran- 
ohants  dans  les  trav^es  (t.  II,  p.  140). 

677.  Determination  det  sections.  —  Poutres  a  dme  pleine,  — 
Les  lignes-enveloppes  permettent  de  connaitre  les  moments 
fl6chissants  maxima  et,  par  suite,  la  determination  des  sec- 
tions des  pieces. 

I/dme  sera  verifi^e  k  Teffort  tranchant. 

Poutres  a  treillU,  —  En  g^n^ral  les  ponts  tournants  k  deux 
trav6es  et  a  double  voi^e  sont  de  grande  dimension  avec  des 
poutres  a  treillis  k  membrure  sup6rieure  16g^rement  courbe, 
parabolique  de  preference. 

La  determination  des  efforts  dans  les  differentes  pieces  se 
fait  alors  de  la  man i ere  suivante  : 

Pour  les  membrures  on  emploie  la  methode  de  Bitter  au 
moyen  des  moments  fiechissants  maxima  aux  noeuds  de.la 
poutre. 

En  ce  qui  concerne  les  treillis,  il  faut  separer  alors  les 
effets  dus  k  la  charge  permanente  de  ceux  produits  par  la 
surcharge  et  determiner  les  efforts  dans  les  barres  pour  les 
differents  cas  de  surcharge. 

578.  Remarque.  —  En  general,  les  ponts  k  double  voiee 
ont  des  dimensions  assex  grandes,  et  dans  ce  cas  le  rapport 
de  la  travee  de  rive  a  la  petite  travee  centrale  constituee  par 
les  deux  appuis  sur  la  pile  est  trfes  grand. 

II  est  alors  inutile  de  tenir  compte  de  cette  travee  cen- 
trale, et  on  pourra  supposer  que  les  deux  appuis  sur  pile 
sont  confondus  en  un  seul  qui  sera  le  pivot. 

La  determination  des  efforts  dans  le  cas  du  pont  ferme  se 
simplifie  alors,  car  il  suffit  de  considerer  la  poutre  comma 
reposant  sur  trois  appuis  tivec  deux  travees  egales. 

679.  EXEMPLE   d'aPPLICATION    NUM^RIQUE    a   UN  PONT  TOURNANT 

DifeFiNi  PAR  LA  FIGURE  scH^^MATiQUE  85i.  —  La  Charge  permanent 6 
au  mdtre  courant  de  poutre  est  de  3  tonnes  et  la  surcharge  de 
1  tonne. 
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!•  Pont  kn  manosuvrr.  —  La  longueur  du  porte-i-faux  de . 
chaque  cdt^  du  pivot  est  de  <40°^,50,  et  la  charge  par  m^tre 
est  de  p  z=  3  tonnes. 

Moment  fl^chissant  au  droit  du  pivot : 

|i=:-|p/3  =  -|x3TX40;5*  =  -2  460T»,  4. 

Les  trav^es  ^tant  ^gales,  la  ligne  representative  des  mo- 
ments fl^chissants  se  compose  de  deux  demi-paraboles  tan- 
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gentes   k  Thorizontale    aux   extr6mit^s    des  voltes  et  qui 
d^coupent  sur  la  verticale  du  pivot  un  segment  ^gal  k  : 

|JL  =  — 2460T"',4. 

Lafigure  855donne  cette  ligne  representative,  dans  laquelle 
tous  les  moments  fl6chissants  sont  n^gatifs  et  ont  H^  port^s 
It  r^chelle  de  1  centimetre  pour  250  tonnes-metres. 

Efforts  tranchants.  —  La  ligne  representative  des  efforts 
tranchants  se  compose  de  deux  droites  paralieies  qui  parlent 
respectivement  de  Textremite  des  voiees  et  decoupent  sur  la 
verticale  du  pivot  un  segment  egal  k  ±  pL 

Dans  le  cas  present  : 

T  z=  ±:  p/  =  ±  3T  X  40",5  =  db  121^,5. 

La  ligne  representative  est  tracee  dans  la  figure  835  au- 
dessous  de  celle  des  moments  fiechissants  k  Techelle  de 
1  centimetre  pour  20  tonnes. 


-  2400^.4 
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2?  Pont  ferme.  —  l^tant  donn^e  la  dimension  des  trav^es 
de  rire,  on  supposera  les  deux  appuis  sur  pile  confondus  k 
un  appui  unique  sur  le  pivot. 

Trois  hypotheses  sont  k  examiner,  une  seule  trav^e  sur- 
charg^e  et  les  deux  trav^es  surcharg^*es. 

a)  Moments  flechissants  sur  appuis.  —  Pour  une  poulre  k 
deux  trav^es  solidaires  de  port^e  ^gale,  la  formule  des  trois 
moments  est : 

N  =  — j5^(Pi  +  Pi)- 

En  remplagant  /  par  sa  valeur  num^rique^  40  metres,  on 
obtient : 

,.<  =  -  j^  X  40MP4  +  P,)  =  -  100  (p^  +  Pa). 

On  a  done  successivement : 
Premise  hypothise  : 

Pi  =  3"^  +  1''  =  4  tonnes  et  pj  =  3  tonnes ; 
|ji|  =  —  100  (4T  4-  3^)=  —  700  tonnes-mfetres. 

DeuxUme  hypotkise  : 

Pi  =  Pa  =  4  tonnes ; 
{ii  =  —  100  (4^  +  4"^)  =  —  800  tonnes-mfetres. 

Hypoth^se  1  bis  : 

Pi  =  3  tonnes  et  pa  =  4  tonnes. 

Les  r6sultats  sont  sym6triques  i  ceux  de  Thypothfese  1. 

b)  Moments  flechissants  dans  les  travees.  —  On  a  op6r6  gra- 
phiquement,  et  les  fleches  des  paraboles  pour  les  trav6es 
couples  aux  appuis  sont : 

Charge  permanente  : 

p  =  3  tonnes,         f  =  -  X  3*^  X  40*  =  600  tonnes-mfetres. 
8 
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Charge  totale  : 

1  9 

p  =  4  tonnes,         f  =  -  x  i''  X  40  =  800  tonnes-m^lres. 


Echcllc  des  ccniiTuctres 
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En  proc^dant  comme  il  a  6t^  fait  pour  rexemple  pr4ct5- 
dent,  on  a  obtenu  la  courbe  enveloppe  des  moments  fl<5chis- 
sants  qui  est  representee  dans  la  figure  856.  Les  moments 
sont  k  Techelle  de  i  centimetre  pour  250  tonnes-metres. 
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c)  Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  trancbanls  ont  ^16 
d^termin^s  par  le  calcul,  on  a,  en  se  reportant  aux  formulea 
g^n^rales  du  tome  11 : 

Premiere  hypoihtse  : 

To  :=.  I  X  4T  X  40-  +  =^  =  +  62T,5 ; 

1\  =  62T,5  —  i''  X  40«  =  —  97T,5 ; 

4  / 700"^'"^ 

T^  =^  ^  X  3^  X  40-  +  -^^ ^  =  +  77\5  ; 

T'a  =  77^,5  —  3T  X  40-  =  —  42^,5. 

DeuxUme  hypoth^se : 

p,  =:p2  ==  4  tonnes; 

To  =  ^  X  4^  X  40- +  — ^— =  +  60  tonnes ; 

T\  =z  60^  —  4f  X  40-  =  —  too  tonnes ; 

T4  =:  J  X  4T  X  40-  4-  ■     ^  ^pl       ^  =  +  400  tonnes ; 

T',  =  lOOT  —  4T  X  40-  =  —  60  tonnes. 

Hypothise  1  bis,  —  Les  r6sultats  sont  sym^triques  k  ceux 
de  Thypothfese  i. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  trac^e 
dans  la  figure  856  au-dessous  de  celle  des  moments  fl^chis- 
sants  et  h,  T^chelle  de  1  centimetre  pour  20  tonnes. 

3*  R^suLTATS  D^FiNiTiFs.  —  Ou  a  trace  dans  la  figure  857 
r^pure  des  moments  fl^chissants  maxima  en  valeur  absolue. 

On  remarquera  que  I'influence  des  surcharges  sur  le  pont 
ne  se  fait  guere  sentir  qu'aux  extr^mites  des  trav^es. 

Le  calcul  des  membrures  pourra  fttre  effectu6  au  moyen 
de  cette  ^pure  par  la  m6thode  de  Bitter.  En  ce  qui  concerne 
les  treillis,  on  pourra  se  servir  des  deux  ^pures  ^tablies  pre- 
cedemment  pour  rechercher,  au  droit  de  chaque  montant 
et  pour  chaque  hypotb^se,  la  valeur  de  la  force  exierieure^ 
qui  est  6gale  k  Teffort  tranchant. 
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Les  ^pures  des  moments  flechissants  permettront,  en 
outre,  de  determiner  la  position  de  cette  force  ext^rieure  et, 
en  appliquant  alors  la  m^thode  de  Gulmann,  on  aura  t'efTort 
dans  la  barre  consid^r^e. 

Ainsi,  pour  la  section  mn  faite  entre  les  montants  4  el  5 
(fig.  855),  on  aurait  : 

i^  Pont  en  manmuvre,  — En  menant  une  yerticale  par  le 
milieu  de  rinterralle  4-5,  on  d^oupe  dans  la  ligne  repre- 
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sentative  des  efforts  tranchants  Tordonn^e  tt',  qui  est  n^ga-* 
tive  et  qui  a  pour  yaleur  63  tonnes. 

La  force  exterieure  h  la  section  mn  a  done  pour  grandeur 
63  tonnes,  elle  est  verticale  et  dirig^e  de  haut  en  bas.  Son 
point  de  passage  est  facile  ^  dtUerminor  par  suite  de  la 
repartition  des  charges  par  les  montants. 

II  suftlt  de  mener  les  verticales  des  points  4  et  5,  qui 
coupent  la  ligne  representative  des  moments  flechissants 
aux  points  m^  et  m^y  et  de  tirer  la  droite  m^m^  et  de  la  pro- 
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longer  jusqu'^  la  ligne  de  fermeture  qui  est  ici  Thorizontale. 
On  obtient  comme  point  de  passage  de  la  force  ext^rieure 
le  point  f,  \ 

2<*  Pont  fermi.  —  En  operant  de  la  mdrne  mani^re  sur 
r^pure  856,  on  obtient,  pour  les  trois  hypotheses  1,  2  et  1  6is, 
les  points  de  passage  f^^  f^  et  f^, 

Les  forces  ext6rieures  correspondantes  sont  toutes  nega- 
tives, c'est-^-dire  dirig^es  de  haut  en  has  et  outpour  valeur: 

Hypotheses  1  et  1  6m t^z=  t\=:—  il  tonnes, 

—         2 «2=- 19  tonnes. 

II  est  inutile  de  donner  le  detail  des  operations  relatives 
k  Tapplication  de  la  m^thode  de  Culmann  pour  obtenir  les 
efforts  dans  les  barres;  il  sufflt  de  se  reporter  k  des  exeraples 
precedents  relatifs  k  des  poutres  k  treillis. 

Reaction  du  pont  sur  le  pivot.  —  La  reaction  maxima  est 
obtenue  dans  le  cas  du  pont  en  manoeuvre;  elle  a  pour 
valeur  : 

Q,„  =  2  X  121^,5  =  243  tonnes. 


J  4.  -  GHEVtTBBS  PLAGES  AU  DROIT  DU  PIVOT  ET  ROULEBfENT 

580.  G^n^ralites.  —  Les  ponts  tournants  pivotent  gene- 
ralement  autour  d'un  pivot  qui  sert  de  direction,  mais  qui 
ne  porte  pas  la  charge  du  pont. 

Le  pont  repose  sur  une  couronne  de  galetsfous,coniques, 
qui  roulent  entre  une  couronne  flx^e  a  Tossature  metallique 
du  pont  et  un  chemin  de  roulement  place  sur  la  pile. 

Les  axes  de  ces  galets  sont  reunis  entre  eux  par  deux 
iattes  en  fer  plat  qui  maintiennent  leur  ecartement,  tout  en 
permettant  leur  roulement. 

Enfin,  tons  ces  galets  sont  relies  par  des  axes  au  pivot 
autour  duquel  ils  peuvent  tourner. 

La  couronne  superieure  de  roulement  ilx6e  k  Tossature 
metallique  transmet  la  reaction  de  Tappui  aux  poutres  au 

niSISTANCB   DES  MAT^RIAUX.   —   HI.  13 
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moyett  de  cher6(res  disposes  d'une  mani^re  particuliere. 

Le  diamitre  de  la  couronne  est  en  general  £gal  k  I'^carte- 

inent  des  poatres  et  I'axe  longitudinal  de  chaque  poutre 
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est  alors  tangent  en  A  et  A'  i  la  circonf^rence  axiale  de  la 
rouronne  (fig.  858). 

Les  chevdlres  se  composent  alors  de  deux  enlreloises 
ties  robusles  tangentes  k  la  couronne  en  B  el  B'  et  qui  sont 
relives  aux  poutres  principales. 

Deux  autres  entretoises  encadrent  le  pivot,  et  loutes  ces 
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entretoises  sont  relives  par  des  longerons  qui  comportent 
entre  enx  de  petites  entretoises  pour  soutenir  la  couronne 
aux  points  n^cessaires. 

Au  lieu  de  placer  de  petites  entretoises  entre  les  longe- 
rons, on  peut  disposer  des  poutres  obliques  qui  6pousent  la 
direction  de  la  couronne  de  roulement. 

Quel  que  soit  le  syst^me  adopts,  il  est  k  remarquer  que 
les  galets  transmeltent  la  reaction  a  la  couronne  de  rou- 
lement et  par  cela  m^me  aux  chev^tres,  qui  doivent  6tre 
assez  r^sistants  pour  supporter  les  efforts  qu'ils  doivent 
transmettre. 

Si  le  pont,  lorsqu'il  est  ferro6,  n'a  pas  de  calages  sp6ciaux 
sous  les  poutres,  les  galets  supportent  alors  enti^rement  le 
poids  maximum  du  pont  d^veloppe  sur  I'appui  par  la  charge 
permanenteetlasurcharge,  tandisque,siles  calages  existent, 
les  galets  ne  portent  alors  que  le  poids  du  pont  pendant 
qu  il  est  en  manoeuvre,  c*esl-a-dire  la  charge  permanente. 

6dl.  Calcnl  des cheydtres.—  On  recherchera alors,  suivant 
le  cas,  la  reaction  maxima  sur  les^  galets,  et  soit  Q  cette 
reaction. 

Le  diam^tre  de  la  couronne  ^tant  D,  la  reaction  par  m^tre 
de  couronne  est : 

On  pourra  done  determiner  pour  chaque  piece  qui  supporte 
un  fragment  de  couronne  quelle  est  la  part  d'efTort  qu*elle 
re^oit  de  cette  couronne  et  en  quel  point  de  sa  port^e. 

Certaines  pieces  resolvent  non  seulement  un  effort  di- 
rect de  la  couronne,  mais  egalement  TefTort  d'une  pi^ce 
secondaire,  comme  les  entretoises  et  les  longerons  par 
exemple. 

En  proc^dant  par  ordre,  on  delerminera  d'abord  les  pieces 
qui  supportent  seulement  la  couronne,  comme  les  pieces 
obliques,  ensuite  les  longerons  qui  resolvent  ces  pieces 
obliques,  et  flnalement  les  entretoises. 

Ainsi,  par  exemple  dans  la  figure  859,  la  pi^ce  oblique  mn 
djnt  la  port4e  est  I  revolt  direclement  la  couronne,  et  la 
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charge  par  m^tre  qu'elle  supporte  est  : 

En  la  supposant  sur  deux  appuis  libres,  le  momeat  fl^chis- 
sant  maximum  est  donn^  par  la  formule  : 

La  pi^ce  oblique  mq  de  port6e  /^  sera  calculee  de  la  m^me 
mani^re,  aiusi  d'ailleurs  que  la  piece  qs  de  port6e  /2. 
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Kio.  8o9. 


Le  longeron  a  regoit  au  point  m  la  reactio.n  de  chacaue 
des  pieces  mn  et  mq,  et  la  charge  qui  agit  en  m  est  alors  : 


Le  longeron  de  porl^e  e  est  alors  soumis  en  m,  k  ane 
charge  P  ^  la  distance  f  de  I'appui  a. 
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Le  moment  fl^chissant  maximum  se  produit  en  m  et  a 
pour  valeur  : 


Mais  il  faut  tenir  compte  que  le  longeron  peut  faire  partie 
de  rossature  m^lallique  qui  transmet  les  charges  du  tablier, 
auquel  cas  il  faudrait  retrancher  les  momenls  fl6chissants 
dus  k  ces  charges,  qui  sont  de  sens  contraire  k  ceux  produits 
par  la  reaction  des  galets. 

Enfln  Tenlreloise  principale  ABrecjoit  la  reaction  des  lon- 
gerons en  a  et  a',  a^  et  a/,  les  reactions  en  s  et  s'  de  deux 
pieces  obliques,  et  en  C  la  r^sultante  de  Taction  de  la  cou- 
ronne  de  sk  s\  soit  : 

L'entretoise  est  alors  souraise  aux  forces  Pa,  Pa, P*,  P/  et 
Pc  dispos^es  comme  Tindique  la  ligure  860,  et  on  calculera 
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cette  entretoise  comme  une  poulre  encastr^e,  s'il  est  pos- 
sible d'elTectuer  Tencastrement,  ou  bien  comme  poutre  k 
appuis  libres  k  la  m^thode  ordinaire. 

Comme  pour  les  longerons,  Tentretoise  peut  6tre  destin^e  k 
transmettre  ^galement  les  charges  du  tablier ;  si  cela  est,  il 
faut  en  tenir  compte  et  d(^duire  des  moments  fl^chissants 
d^velopp^s  par  la  reaction  des  galets  ceux  produits  par  la 
charge  transmise  par  le  tablier. 


108  FONTS   MOBILES 

582.  Cheydtres  des  ponts  k  sonldyement  -  Dans  les 
ponts  k  soul^vement  Taction  de  la  presse  hydrauUque  agit 
d'abord  sur  les  chev^tres  ou  entreloises  qui  transmettent 
TefTort  aux  poutres  principales. 

Le  calcui  de  ces  chev^tres  est  tres  simple,  car  ils  doivent 
6tre  assimili^s  k  une  poutre  sur  un  seal  appui  et  en  porte-^- 
faux  k  droite  et  k  gauche  de  cet  appui,  les  charges  qui  sont 
les  reactions  des  poutres  principales  pendant  le  soul^vement 
agissant  aux  extr^mil^s  des  porte-^-faux. 


"^ 


CHAPITRE  XL 


FONTS  ROULANTS 


583.  G^n^raliUs.  —  Jusqu*a  ces  derniers  temps  les  ponts 
roulants  etaient  composes  comme  un  pout  tournant  k  une 
vol^e  avec  culasse,  situ^  au  niveau  du  terre-plein  et  que  Ton 
faisait  rouler,  apr^s  soul^vemeut,  sur  des  galets  fixes  pour 
•d^gager  la  passe  nayigable. 

Mais  ce  roulement  du  pontsur  des  galets  fixes  d^veloppait, 
pendant  le  mouvement,  des  vibrations  de  nature  k  determi- 
ner des  oscillations  de  la  culasse  et  amplifier  la  fl^che  dans 
•des  limites  que  Ton  ne  saurait  ^valuer. 

D'un  autre  cdt^,  lorsque  le  pont  attaque  un  galet,  il  se 
produit  un  choc  qui  necessite  un  renforcement  de  culasse. 

Ce  syst^me  a  done  ^t^  modifl^  tout  derni^rement,  et  la 
premiere  application  du  nouveau  type  a  ^t^  faite  k  T^cluse 
•de  Saint-Nazaire. 

Au  lieu  de  faire  rouler  le  pont  sur  des  galets  fixes,  on  a 
pr^f^r^  relier  ces  galets  aux  poutres  principales  et  faire 
rouler  le  tout  sur  une  voie  dispos^e  sur  la  chauss^e. 

N'ayant  plus  k  craindre  les  vibrations  et  les  chocs,  on  a 
pu  alors  composer  des  culasses  non  entretoisdes  et  ne  com- 
portant  pas  de  tablier,  ce  qui  a  permis  de  faire  une  dconomie 
sensible. 

En  r6sum6,  le  pont  se  compose  {fig.  861)  d'une  vol^e  V  avec 
poutres  principales  et  tablier  k  kme  pleine  et  ci  treillis,  se 
continuant  par  une  culasse  G  comportant  deux  poutres  k 
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caisson  sans  tablier.  Le  lest  n^cessaire  est  place  k  Tint^rieur 
de  chacune  des  poutres  de  culasse.  Les  galets  de  roulemenl 
sont  places  en  G  au-dessus  d'une  presse  hydraulique  verti- 
cale  P,  am^nag^e  dans  un  encuvement  et  comportant  un 
cadre  qui  permet'  de  soulever  les  galets  et,  par  suite,  le  pont. 


Fio.  861. 

Lorsque  le  pont  est  ferin6,  les  culasses  reposent  directe- 
ment  sur  la  chauss^e  et  la  vol^e  sur  deux  appuis,  comme, 
d'ailleurs,  dans  les  ponts  tournants  k  culasse. 

Pour  rendre  libra  la  passe  navigable,  on  actionne  la  presse 
qui  soul^ve  le  pont  de  la  quantity  n^cessaire  pour  permettre 
aux  galets  de  venir  au  niveau  des  chemins  de  roulement 
disposes  sur  la  chauss^e.  On  peut  alors,  au  moyen  d'un 
m6canisme  appropri^,  ddplacer  le  pont. 


Fig.  802. 


Le  pont  se  trouve  alors,  comme  les  ponts  tournants,  en 
manoeuvre,  en  porte-a-faux  de  chaque  c6t6  des  galets  qui 
servent  de  point  d'appui  (fig.  862). 


684.  Galcul  des  efforts.  —  Comme  cela  a  lieu  dans  les 
ponts  tournants,  les  efTorts  maxima  se  produisent  pendant 
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la  manGBUvre  du  pont,  el  la  determination  des  moments  11^- 
chissants  et  eilorts  tranchants  pour  ce  cas  se  fait  de  la 
mdme  maniere  que  celle  employee  pour  les  ponts  tournants 
^  une  vol^e  et  a  cuiasse. 

Lorsque  le  pont  est  ferm^,  il  se  pr^sente  une  particularity 
resultant  de  rind^terraination  de  la  longueur  de  la  lrav6e 
de  cuiasse,  puisque  celle-ci  repose  de  toute  sa  longueur  sur 
la  chauss^e. 

Une  seule  hypothfese  est  d'ailleurs  k  envisager,  c'estcelle 
de  la  surcharge  de'la  trav^e  l^  (fig*  861).  t 

Lorsque  cette  travde  sera  surcharg^e,  il  y  aura  soul^ve- 
ment  partiel  dans  la  cuiasse  k  partir  de  Tappui  A^,  et  on  pent 
determiner  approximativement,  pour  une  hypothfese  donn^e, 
quel  est  Tappui  fictif  Aq  et,  par  suite,  la  longueur  de  la 
trav^e  li. 

11  sufGt  d'exprimer  que  la  reaction  en  cet  appui  A^  est 
nulle,  mais  sans  tenir  compte  de  la  partie  de  cuiasse  k 
gauche  de  lappui  fictif  Aq. 

Si  {X4  est  le  moment  flechissant  sur  Tappui  A4,  on  a: 


lAo 


Im  +  JV'^o. 


Or,  d'apr^sla  convention  ci-dessus,  [io=  0,  et  le  Ih^orime 
des  trois  moments  donne  : 


On  Irouve  alors  : 


2^"         8M/, +  /,)-*'■ 


k>  Pi  el  Pi  6lAni  connus,  cette  Equation  devient : 

c'est  done  une  Equation  du  troisi^me  degr6  k  r^soudre  pour 
determiner  I4. 
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Gonnaissant  /«,  on  revi^nt  alors  k  Texemple  d'une  poutre 
k  deux  trav^es  comme  dans  les  ponts  tournants. 
Ainsi,  si  Ton  a  les  donn^es  suivantes  : 

Charge  permaDente  de  la  culasse Pi  ^    ^  tonnes 

Charge  permanente  et  surcharge  de  la 

culasse P3  =    3  tonnes 

Port^e  de  la  vol^e 1^=^  iO  metres 

Tdquation  du  troisi^me  degr^  est : 

3  X  4T  X  /«^  +  4  X  4T  X  40"  X  U^  -  3^  X  40^  =  0, 

-soit,  en  simplifiantf 

12/43  +  640/^2  —  192000  =  0. 

La  racine  sera  environ  de  15«,40,  et  on  aurait  alors 
i,  =z  15»,40. 

Remarque.  —  Ce  calcul  n'est  qu'approximatif,  parce  que 
Ton  neglige  le  poids  de  la  culasse  k  gauche  de  Fappui  Qc- 
tif  Aq,  mais,  pour  la  circonstance,  11  est  suffisarament  appro- 
ch^,  car  les  moments  et  efforts  tranchants  pour  Thypoth^se 
•du  pont  ferm^  ne  sont  sup^rieurs  k  ceux  donnas  par  le 
ponl  en  manoeuvre  que  vers  Textr^mitd  de  la  vol^e  en  Aj. 

On  pourrait,  au  besoin,  prendre  un  cas  plus  defavorable  en 
supposant  la  trav6e  simplement  sur  les  deux  appuis  A| 
-et  Aa. 


r 


CHAPITRE  XLI 


PONTS-LEVIS 


"  Les  ponts-levis  pivotent  dans  le  sens  vertical  autour  d'un 
ou  deux  axes  horizontaux.  On  les  divise  en  deux  classes, 
savoir  : 

!•»  Ponts-levis  k  bawcule  avec  cbaines  et  contrepoids; 

2®  Ponts-levis  a  bascule  en  dessous. 

On  trouvera  la  description  de  ces  pontsdansle  volume  de 
la  Bibliotheque  du  Conducteur  de  Iravaux  publics  :  Fonts  et 
Ouvrages  metalliques. 

La  premiere  classe  seule  se  fait  pour  des  ouvertures  pou- 
Tant  aller  jusqu'a  20  metres,  et  ces  ponts  pr^sentent  alors 
dans  les  calculs  quelques  particularit6s  que  Ton  examinera 
<;i-aprfes. 


^ONTS-LBVIS   A   BASCULE    AVEC    CHAINE    ET   CONTREPOIDS 

6^n6ralit^8.  —  Ces  ponts-levis  comprennent,  en  g^n^- 
raly  un  tablier  ordinaire  supports  par  deux  poutres  ou 
-voltes  V  articul^es  i  une  extr^mit^  A  sur  une  culde  et  repo- 
«ant  k  Tautre  extr^mit^  B  sur  la  deuxi^me  cul^e  {fig.  863). 

Pour  relever  le  pont,  chaque  poutre  est  relive  en  6,  au 
moyen  d*une  cbatne  articul^e  ou  d'un  tirant  en  fer  k  une 
fl^che  F  pouvant  pivoter  autour  d'un  axe  0  supporl<5  par 
^n  montant  M. 
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La  fl^che  se  continue  de  I'autre  c6t6  de  Taxe  0  et  porle  h 
son  extr^mit^  6'  un  contrepoids  C,  qui  ^quilibre  totalement 
ou  une  pariie  du  poids  du  tablier. 

Enfin,  I'extr^naite  6'  est  relive  k  un  treuil  qui  permet  de 
faire  Touverture  du  pont. 

Lorsque  Touverture  n^cessaire  est  trop  grande,  on  emploie 
alors  les  ponts-levis  k  double  vol^e,  qui  sont  composes  d&  * 
deux  ponts  ordinaires  accol^s,  et,  comme  dans  les  ponts 


Fio.  863. 

tournants  k  double  vol^e,  les  deux  voltes  sont  li^es  ensemble 
en  S,  lorsque  le  pont  est  ferm6. 

Mais  le  pont  k  double  vol^e  n6cessite  des  arrets  auxextr^- 
rait^s  des  filches  en  6'  el  6|,permettant  a  ces  fl^ches  d'etre 
fixes  pour  supporter  les  voltes,  par  rinterm^diaire  des 
tirants,  lorsque  le  pont  est  ferm^  et  soumis  aux  surcharges 
variables. 

Ces  arrets  transversaux  sont  maintenus  par  des  montants 
m  et  mf. 

La  figure  864  repr^sente  ce  syst^me  de  pont. 


586.  Dimensions  quedoiTent  ayoir les  ditferentes parties  do 
ponMeyis  poor  pouYoir  op^rer  ronvertnre.  —  Quel  que  soil 
le  type  adopts,  pont  a  une  ou  a  deux  voMes,  les  dimensions 
des  dilT^rentes  pieces  doivent  ^tre  dans  un  certain  rapporl 
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pour  pouToir  efTectuer  la  plus  grande  ouverture  possible^ 
En  g^D^raly  on  donne  les  dimensions  suivantes  {fig,  865)  : 
Si  /  est  la  portee  totale  d£  la  vol^e,  la  distance  enire  le 


Fig.  865. 

point  d*attache  a  du  tirant  et  de  Tarticulation  A  est  ^gale 

2 

&  /j  =  -  /,  et  le  porte-&-faux  aB,  lorsque  le  pont  est  eD 

mancBuvre,  est  /^  =  -  /. 

On  donne,  comme  hauteur  de  Tarticulation^  la  longueur 
de  la  vol6e  A  =  /  et  Tespacement  d  =  r-:h. 

Lorsqu'on  a  d^termin6  la  position  de  Taxe  vertical  do 
montant,  qui  depend  de  rempattement  de  son  pied,  on  peut 
alors  connattre  la  portee  de  la  il^che. 

Mais  il  y  a  lieu  de  le  r^p^ter,  il  est  n^cessaire  de  faire  une 
^pure  avec  ces  dimensions  ei  dans  difT^rentes  positions  de- 
levage,  de  manitre  a  bien  verifier  si  le  pont  peut  fonclionner* 

Voici  comment  on  effectue  cette  ^pure  {fig.  866)  : 

On  trace  les  axes  des  diff^rentes  pieces  avec  les  articu- 
lations. 

On  ddcrit  les  circonf^rences  des  points  a  et  B  autour  de 
Tarticulation  A,  ainsi  que  celles  des  points  F  et  F'  autour  d& 
raxe  0. 
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Pour  une  position  quelconque  F^F|'  de  la  ll^clieje  point  a 
est  amen^  en  a^  sur  la  circonf^reuce  d<§crite  de  A  comme- 
centre  et  telle  que  F|a|  =  Fa. 
,  La  vol6e  se  trouve  alors  dans  la  position  A64. 

En  continuant  le  inouvement  de  la  fleche,  on  arrive 
h  la  position  liraite  AB2;  en  effet,  si  Ton  donne  k  la  fleche 
la  position  F3F3'  assez  rapproch^e  de  la  pr^c6dente  FaF^',  la 
circonf6rence  decrite  du  point  F3  comrae  centre,  avec  Fa 


comme  rayon,  ne  coupe  plus  la  circonference  decrite  du 
point  A  comme  centre  avec  Aa  comme  rayon,  et  Fouverture 
projet(ie,  avec  la  position  F3F3'  du  balancier,  est  impos- 
sible. 

Le  passage  compl^tement  libre  est  donn^  alors  par  la  dis- 
tance L  comprise  entre  le  nu  de  la  cuUe  oppos^e  k  I'ar- 
ticulation  etla  verticale  de  Textremit^  de  la  vol^e,  en  tenant 
compte  de  son  ^paisseur. 

Si  ce  passage  libre  sufQt,  les  dimensions  adoptees  pour- 
ront  6tre  conserv^es;  mais,  s'il  ne  sufftt  pas,  il  faut  alors 
modifier  une  des  parties  de  Tensemble  de  manlere  a  per- 
mettre  une  plus  grande  ouverlure. 
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Le  pliis  simple  est  de  relever  la  position  de  Tarticulation  0 
au-dessus  de  I'axe  F|F'. 

Les  traces  que  l*on  efTectuera  donneront  les  modifications 
qu*il  y  a  lieu  d'apporter. 

II  faut^galement  se  pr^occuper  de  la  position  du  treuil  de 
mani^re  que  la  direction  de  la  chatne  de  tirage  ne  rende 
pas  impossible  le  mouvement  tournant  de  la  il^che  autour 
de  son  axe  0. ' 

En  g^n^ral,  on  place  le  treuil  pr6s  de  Tarticulation  A. 

586  bis.  Hypotheses  k  examiner  pour  le  calcul  des  pidces 
composant  an  pont-leYis.  —  Gi^.n£raliti^s.  —  a)  Pont  a  une 
voice.  —  Lorsque  le  pont  ne  comprend  qu'une  voh^e  et  qu'il 
est  ouvert,  la  poutre  qui  compose  la  voloe  n'est  soumise 
qu'li  Teffort  de  la  charge  permanente. 

Celte  volee  est  alors  plac^e  dans  le  cas  d  une  poutre  repo- 
sant  sur  deux  appuis,  Tarticulation  de  cul6e  et  Tarticulation 
du  tiranl  de  suspension  et  se  continuant  en  porte-^-faux. 

Mais,  d^s  que  le  pont  est  ferme,  la  voli^e  ne  repose  que  sur 
deux  appuis  r^els,  les  deux  cul^es,  Tarticulalion  du  tirant 
ne  pouvant  constituer  qu  une  fraction  d'appui  dont  11  ne  faut 
pas  tenir  compte. 

La  volee  est  alors  soumise  i  Taction  de  la  charge  perma- 
nente et  de  la  surcharge. 

En  consequence,  lorsque  le  pont  est  ferm^,  le  tirant  ne 
subit  ancune  action  du  fait  du  tablier ;  mais,  des  que  le  pont 
est  en  manoeuvre,  le  tirant  supporte  alors  la  reaction  due  au 
poids  du  tablier  et  la  transmet  a  Textr^mit^  de  la  (l^che. 

I/extremite  de  la  partie  de  fleche  situee  k,  droile  du  mon- 
tant  subit  ^galement  un  efTort  dCl  au  contrepoids  et,  pendant 
la  manoeuvre  du  pont,  a  un  efTort  supplementaire  produit  par 
la  chaine  de  tirage  du  treuil. 

Le  montant  qui  supporte  la  fleche  recoit  la  reaction  totale 
des  efforts agissant  sur  cetle  fleche,  et  il  est  souniis,  en  outre, 
pendant  .la  mana^uvre,  a  un  efTort  resultant  du  tirage  de  la 
chaine  du  treuil. 

Tons  ces  efforts  divers  sont  a  examiner  pour  determiner 
les  charges  les. plus  d^favorables  auxquelles  les  differentes 
pieces  doivent^tre  soumises. 
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h)  Pont  a  deux  voices.  —  Lorsque  le  pont  comprend  deux 
voltes,  chaque  vol^e  subit  les  m^mes  efTorts  que  la  vol^e  du 
type  pr^ct^dent,  pendant  que  le  pont  est  en  manoeuvre. 
Mais,  quand  le  pont  est  ferm^,  chaque  vol^e  repose  alors 
5ur  deux  appuis  r6els  (rarticulation  du  tirant  et  Tarticula- 
tion  de  cult^e),  k  cause  de  Tarrdt  de  la  flfeche  eten  plus  une 
fraction  d'appui  d^termin^e  par  la  liaison  des  deux  voices. 

Par  analogie  avec  les  ponts  tournaats  k  deux  voltes,  tant 
que  les  charges  seront  sym^triques  sur  les  parties  situ^es 
•entre  les  articulations  des  tirants,  la  liaison  entre  les  deux 
voltes  n'aura  pas  d'effet,  et  chaque  volt^e  pourra  fitre  cal- 
cuMe  comme  existent  seule. 

Ce  n'est  que  lorsque  la  surcharge  sera  dissym^trique  qu« 
rinfluence  d'une  vol^e  sur  Tautre  se  fera  sentir. 

On  pourra  en  tenir  compte  en  recherchant  TefTort  d(^ve- 
lopp6  k  la  liaison,  comme  il  a  6t^  fait  pour  le  pont-grue  mixte. 

On  examinera  ci-apres  les  diverses  parties  du  pont  et  on 
d^terminera  les  moments  fl^chissants  et  efforts  tranchauts 
maxima. 


g  1.  —  PONTS  A  UlTE  VOLfiE 

587.  Determination  du  contrepoids.  —  Dans  ces  ponts  le 
«ontrepoids  ^quiUbre  en  grande  partie  la  charge  perma- 
nente,  et  il  y  a  int^r^t  k  aller  aussi  loin  que  possible,  si  les 
dimensions  du  contrepoids  ne  cr6ent  pas  de  difficult^s  pour 
leur  emplacement,  c^r  alors  la  mancBuvre  du  pont  ne  n^ces- 
sitera  pas  une  grande  force  de  traction  et  se  fera  dans  ua 
<i61ai  tr^s  court. 

Tout  depend  done  de  Templacement  destine  au  contre- 
poids et  du  volume  de  ce  contrepoids. 

En  general,  il  se  place  entre  les  deux  flfeches,  et  il  sert  en 
m^me  temps  d'entretoisement  k  leurs  extr^mit^s. 

Si  le  contrepoids  6quilibrait  compl^tement  la  charge  per- 
manente,  il  n'y  auraitpas  k  craindre,  lors  du  d^calage  de  la 
cul^e  oppos^e  k  Tarticulation,  que  la  vol^e  ne  se  souleve  au 
moindre  effort,  a  cause  des  resistances  dues  au  frottement 
dans  les  articulations. 

R<6I8TA:«CE  DBS  MATliRIACX.   —   III.  14 
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II  est  int^ressant  d'examiner,  dans  le  cas  de  T^quilibre 
complet  au  depart,  ce  qui  se  passe  pendant  le  relevage  du 
pont. 

Si  P  est  le  poids  que  supporte  Fappui  en  a,  la  fl^che  et  la 
yoUe  6tant  parall^les,  ce  poids  P  agit  ^galement  en  F^.  Si  Q 
est  le  poids  du  contrepoids,  en  observant  que  le  poids  de  la 
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fl^che  est  de  part  et  d'autre  le  m^me  et  si  Ton  neglige  le  poids 
du  tirant,  on  a,  d  apr^s  la  figure  867,  la  condition  d'^quilibre  : 


d'oii  on  tire  : 


Pour  une  position  quelconque  de  la  volee  pendant  le 
relevage  en  Aa',  on  voit  que  la  fl^che  reste  sensiblement 
parall^le  k  la  vol^e;  en  consequence,  le  poids  P  se  transmet 
encore  presque  int^gralement. 

D'un  autre  cdt4,  on  a  le  rapport  ^  =  ^  et  la  formule,  qui 

#2       /a 

donne  le  poids  du  contrepoids,  Q  ==  -^   ne  varie  pas. 
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On  pourra  done  determiner  Q  par  celte  condition,  si  Ton 
pent  6quilibrer  compl^tement  la  charge  permanente  ou  bien 
n'en  prendre  qu'une  fraction. 

688.  Determination  des  efforts  mazima  dani  la  Tol^e.  — 
Ainsi  qu'il  a  616  dit  pr^c^demment,  la  vol^e  doit  6tre  consi- 
d6r6e  pendant  la  manoeuvre  comme  une  poutre  siir  denx 
appuis  se  prolongeant  en  porte-i-faux  et  soumise  seule- 
ment  k  Taction  de  la  charge  permanente,  ensuite,  quand  le 
pont  est  ferm^,  comme  une  poutre  sur  deux  appuis  sans 
porte-4-faux  et  soumise  k  la  charge  permanente  et  k  la  sur- 
charge. 


t't 


I 

4 
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l^  Pont  en  manauvre.  —  Les  moments  fl^chissants  et 
efforts  tranchants  maxima  se  produiront  au  depart  quand  la 
Tol6e  est  horizontale. 

Si  p  est  la  charge  permanente  uniforme  sur  toute  la  lon- 
gueur de  la  vol6e ; 

c,  la  longueur  du  porte-Waux; 

Et  l^  la  partie  de  la  trav^e  entre  les  appuis  {fig.  868). 
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a)  Moments  flechissants.  —  Les  moments  fl^chissants  dans 
la  partie  en  porte-^-faux  sont  toujoursn^gatifs  et  repr^sent^s 
par  une  parabole  B|a^|  langente  en  B|  h  Thorizontale  el  qui 
d(^coupe,  sur  la  verticale  de  Tappui  a,  un  segment  aia\ 
^gal  k  : 

l^a  =  —  o  Pc*- 


Les  moments  flechissants  dans  la  trav^e  ak  s'obtiennent 
en  construisant  la  parabole  a^m'^Ai  pour  la  travde  couple 
aux  appuis  et  en  tirant  la  ligne  de  fermeture  a'^ A|. 

Le  moment  fl^chissant  maximum  positif  a  pourvaleurror- 
donn<^e  mim\  passant  par  le  milieu  m^  de  SA4. 

b)  Efforts  tranchants,  —  Les  efforts  tranchants  sont  n^- 
gatifs  dans  la  console,  et  ils  sont  repr^sent^s  par  la 
droite  B^a's,  qui  d^coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  a  un 
segment  a^a'^  6gd\  k  : 

Ta  =  —  pc. 

Dans  la  trav6e  aA,  les  efforts  tranchants  sont  ^galement 
repr^sent^s  par  une  droite  a^k'^  qui  passe  par  le  point  m2 
correspondant  au  point  oil  le  moment  fl^chissant  positif  est 
maximum,  et  qui  d^coupe,  sur  Tappui  a,  un  segment  a.2a\ 
donn^  par  la  formuie  : 


-f(^- 


La  droite  a'^A^  est  ^galement  parallele  k  la  droite  a^k^y 
qui  d^coupe  sur  les  verticales  des  appuis  des  segments 
^gaux  : 

aafla  —  A-^Ag  =  zt  ^. 

c)  Reactions.  —  La  reaction  k  Tappui  a  est  donnee  dans 
I'^pure  des  efforts  tranchants  par  Tordonn^e  a^a^' ;  cetle 
r<iaction  est  positive,  c'est-i-dire  dirigt^e  de  bas  en  haut;  sa 
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valeur  anal  yli que  est : 

=  4  «.  +  .)■• 

20  Pont  ferme  (fig.  869).  —  Dans  ce  cas,  la  pouire  repose 
sur  deux  appuis  seulement,  qui  sont  les  cul^es,  et  sans  porte- 
&-faux. 

Les  moments  fldcbissants  et  efforts  tranchants  se  d^ter- 
minent  alors  par  la  m^thode  connue  des  poutres  h  deux 
appuis  pour  le  cas  de  la  charge  permanente  et  de  la  sur- 
charge. 

Dans  le  cas  present,  si  /  est  la  port^e  eutre  les  deux  appuis 
de  cul^e,  p  est  la  charge  permanente  et  p'  la  surcharge 
variable,  on  a  : 

a)  Moments  flickissanis.  -—  Pour  la  charge  permanente,  une 
parabole  complete  partant  des  appuis,  ayant  son  sommet  au 
milieu  de  la  port^e  et  dont  la  fl^che  est : 

Pour  la  charge  permanente  et  la  surcharge  r^unies,  une 
parabole  analogue  k  la  pr^c^dente  dont  la  fl^che  est  : 

b)  Efforts  tranchants.  —  Pour  la  charge  permanente,  la 
ligne  representative  est  une  droite  qui  ddcoupe  sur  les 
deux  appuis  des  segments  ^gi^ux  k  : 

Pour  la  surcharge  variable  seu/e,  deux  paraboles  tangentes 
k  rhorizontale  k  un  appui  et  d^coupant  sur  l-autre  un  seg- 
ment ^gal  a  ^' 

Pour  la  charge  permanente  et  la  surcharge  r6unies,  la 
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ligne  representative  se  compose  de  deux  paraboles  dont  les 
ordonn^es  sont  obtenues  en  faisant  la  somme  analytique 
des  ordonn^es  des  deux  lignes  pr^c^dentes. 
L'^pure  de  la  figure  869  donne  les  ligues  repr^sentatiTes 

dans  lesquelles  on  a  : 


mM: 


8 


mM|=:(p+|)')-, 


66,  =r  aa<  =  It  ^ , 


bb' 


aa  ^=  ±: 


et 


66/  —  aat  =  dc{p+  p' 
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3*  ipure  finale,  —  Dans  les 
deux  cas  examines  ci-dessus, 
pont  en  manoeuvre  et  pont 
ferm6,  les  efforts  d^velopp^s 
ne  peuvent  se  produire  en 
m^me  temps;  mais,  pour  de- 
terminer quels  sont  les  efforts 
maxima  qui  se  r^alisent  en 
chaque  point,  on  superpose 
les  deux  ^pures  etablies  k  la 
m^me  ^chelle,  et  on  pent  alors  choisir  les  r^sultats  maxima 
et  les  variations  d'efTorts. 

Les  moments  fl^chissants  maxima  sont  presque  toujours 
donnds  par  le  deuxi^me  cas,  et  il  n'est  pas  n^cessaire  d'^ta- 
blirrepure. 

En  ce  qui  conceme  les  efforts  tranchanls,  ceux  du 
deuxi^me  cas  sont  egalement  toujours  sup6rieurs  k  ceux 
du  premier;  mais,  si  Ton  desire  obtenir  la  variation  des  ef- 
forts tranchants  dans  le  cas  d'une  poutre  k  treillis,  il  y  a 
lieu  de  superposer  les  ^pures  et  de  determiner  cette  varia- 
tion k  la  mani^re  ordinaire. 

689.  Calcnl  da  tirant.  —  L'effort  maximum  supports  par  le 
tirant  se  produit  lorsque  le  pont  est  en  manoeuvre,  et  dans 
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cetle  hypothfese  la  reaction  irarticulalion  a  ^t^  d^termin^e  ; 
€lle  a  pour  raleur  ; 

Si  le  tiranl  est  vertical,  il  supportera  enti^rement  celte 
reaction;  s'il  est  oblique,  une  simple  decomposition  de 
forces  donnera  Teffort  T  dans  ce  tirant. 

Si  a  est  Tangle  que  fait  le  tirant  avec  Thorizontale,  on  a  : 


T=: 


Qa 


690.  Calcul  des  fldches.  —  Les  efforts  maxima  dans  la 
fl^che  se  produisent  au  depart  de  la  manoeuvre,  c'est-i-dire 
iorsqu'elle  est  horizontale. 

Deux  cas  sont  a  consid^rer  suivant  que  le  contrepoids 
^quilibre  ou  non  la  charge  permanente  du  tablier. 


Fig.  870. 


a)  Le  contrepoids  ^quilibre  la  charge  permanente  du 
TABLIER  {fig.  870).  —  Dans  ce  cas,  au  d6part,  la  charge  trans- 
mise  par  le  tirant  k  rextr^mit^  de  la  fl^che  F,  si  Ton  ne  tient 
pas  compte  du  poids  du  tirant,  est  P,  agissant  k  une  dis- 
tance f  de  1  axe  de  rotation. 
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Le  poids  du  coDtrepoids  est  Q  agissant  k  une  distance  /« 
^  du  m^me  axe  de  rotation. 

Si  p  est  la  charge  permanente  de  la  fl^che  par  m^tre  cou- 
rant,  on  doit  avoir  : 

Fl^che  de  gauche.  —  Moment  ll^chissant  en  un  point  quel- 
eonque  : 

M  =  -p(r-^)~f(/'-^)^ 

Cette  Equation  repr^sente  une  parabole  qui  part  de  z^ro 


et  qui  ddcoupe  sur  la  verlicale  de  Taxe  de  rotation  un  mo- 
ment fl^chissant  n^gatif,  qui  a  pour  valeur  pour  x=^0  : 


M^i: 


^r-ln- 
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Cette  parabole  k  courbure  vers  le  haul  peul  se  d^termiDer 
par  point  en  tragant  les  lignes  representatives  pour  chaque 
charge,  savoir  {fig,  871)  : 

Ladroite  F0|,  relative  au  poids  P  telle  que  00<  =  —  Pf, 

La  parabole  FOa  telle  que  00,=  —  f  P; 

La  ligne  representative  totale  sera  FO'; 
L'efTort  tranchant  en  un  point  quelconque  est  donn^  par 
la  formule  : 

T^-P-pif^x). 

Les  efforts  tranchants  sont  toujours  n^gatifs  et  la  ligne 
representative  est  une  droite  F'20'3,  qui  ddcoupe  sur  la  ver- 
ticale  de  F  un  segment  FaF',  =  —  P  et  sur  la  verticale  de 
Taxe  un  segment  OsO'sT'o  =  —  (P  +  P/). 

FUche  de  droite,  —  En  operant  de  la  mSme  mani^re,  on  a 
pour  les  moments  ilechissants  la  ligne  representative  FF4O' 
composde  de  deux  arcs  de  parabole  FF'4  et  F'^O'  obte- 
nus  en  faisant  la  somme  des  ordonn^es  des  lignes  repre- 
sentatives pour  la  charge  permanente  seule,  qui  est  la  para- 
bole FO2,  et  pour  le  contrepoids,  la  droite  F^O^. 

Tous  les  moments  doivent  Hre  egaux  sur  la  verticale  de 
Taxe,  puisqu'il  y  a  equilibre. 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est  la  ligne 
brisee  FjFjiFaO's,  obtenue  en  menant  la  droite  FaO^,  telle 
que  O3O4  =  pfy  en  porti!int  F4F'3  ==  Q  et  en  tirant  par  le  point 
Fa  une  parallfele  F'30'3  k  Fa04. 

Tous  ces  efforts  tranchants  sont  positifs,  et  on  a  : 

En  F3  k  droite  du  contrepoids  : 

r3  =  p(r-A); 

En  F3  k  gauche  du  contrepoids  : 

T3  =  p{/'-A)  +  Q; 

Sur  la  verticale  de  Taxe  de  rotation  : 
To  =  pr+Q. 
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Abaction  d  I'axe  de  rotation.  —  Elle  a  pour  valeur 

Qo=  To  -  T,  =  P/-+  Q  +  (P  +  Pf], 
Qo=Q  +  P  +  2pA 


J 

L  • ^ 

F^ 

' — 0 

r— ^"1  i 

, 4«4i) 

I 

> 

/ 

b)  Le  contrepoids  n'eouilibrr  pas  cohpletkmbnt  la.  charge 
pERMANBNTE  Du  TABLiER.  —  En  ce  COS,  11  faut,  pouF  soulever  le 
pont,  adjoindre  k  la  vol4e  de  droite  une  force  qui  complete 

ce  qui  manque  au 
contrepoids.  Cette 
force  esl  fournie  par 
la  chaine  de  tirage 
du  treuil. 

Pour  qu'il  y  ail 
(^quilibre,  il  faut  que 
les  moments  par  rap- 
port k  Taxe  de  rota- 
tion soient  egaux  et, 
dans  ces  conditions, 
quelle  que  soil  la  di- 
rection de  la  chatne 
de  tirage,  les  mo- 
ments flechissants  et 
efTorts  tranchants  se- 
rontles  m^mesque  dans  le  cas  prdc^dent. 

Toutefois,  si  la  chaine  de  tirage  est  oblique,  il  se  produira 
^une  composante  horizontale  qui  donne   une   compression 
dans  lafl6che  de  droite,  qui  peut  se  d^termiAer  de  la  mani^re 
suivante  (fig,  872)  : 

Si  FH  est  la  direction  au  depart  de  la  chaine  de  tirage  fai- 
sant  Tangle  ^  avec  la  verticale  ; 

P,  le  poids  du  tablier  transmis  au  point  F  ; 
Et  Q,  le  contrepoids  qui  n'^quilibre  qu  une  fraction  du  poids 
P  tel  que  : 

k  ^tant  un  coefficient  plus  petit  que  1  unit^. 
La  force  T  n^cessaire  pour  ^quilibrer  le  syst^me  sera 
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donn^e  par  la  condition  des  moments  par  rapport  k  Taxe  0, 
savoir  : 

QA  +  TS^PA 


Mais  Ton  a  : 
«t  alors  on  tire 


h  =  f  cos  p, 


f  cos  p 


La  composante,  suivant  i'axe  longitudinal  de  la  fl^che,  de 
cette  tension  T,  est : 

Ta  =  T  sin  p, 
€t,  en  rempla^ant  T  par  sa  valeur,  on  a  : 


Ta  = 


5^tgp. 


Cette  formule  montre  que  Ta  diminuera  au  fur  et  k  me- 
sure  que  Tangle  p  diminue. 

II  y  a  lieu  d'examiner  ce  qui  se  passe  pendant  la  rotation 
de  lafl^che  autour  de  son  axe. 

Si  Ton  suppose  que  le  tablier  et  lafl^che  sont  sensiblement 
parall^Ies,  TefTort  A  du  tablier  se  transmet  en  F,  et,  si  Ton 
appelle  a  Tangle  que  fait  la  fl^che  avec  la  verticale,  on  a  pour 
valeur  des  composantes  (fig,  873) : 

P,„        P/,        Q;.        et        Qr, 
Pn  =  P  sin  a, 
Pl  zz:  P  COS  a, 
Qn  =  Q  sin  a, 
Qf  =z=  Q  cos  a. 

Soit  T  la  traction  de  la  chaine  du  treuil  qui  fait  Tangle  p 
avec  la  verticale. 

La  condition  d*6quilibre  par  les  moments  autour  du  point  0 
est  : 

Pnf-Qnfi  =  n; 
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Mais  : 


8  =  rsin(a+p),      . 
Pn  =  P  sin  a        et        Q«  =  Q  sin  « ; 


la  valeur  de  T  est  alors  : 

j^'Pf-Qfi..       sing 

"        f.       ^8in(a  +  p)' 

Si  Ton  remarque  que  p  varie  Irfes  pen,  il  s'ensuit  qu'aufur 
et  k  mesure  que  a  ddcrott,  la  tension  T  diminue. 
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En  consequence,  la  tension  T  devra  6tre  d^termin^e  pour 
a  maximum,  c'est-^-dire  lorsque  la  fl6che  est'horizontale,  au- 
quel  cas  a  t=:  90*». 

On  a  alors  la  formule  trouv^e  pr^c^demment : 

/"cos  ft 
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591.  Calcnl  da  montant. — Le  montant  peut  dire  soumis  k  un 
effort  seulement  vertical,  quand  la  fl^che  est  horizontale,  ou 
a  UQ  eiTort  vertical  et  k  un  effort  oblique  pendant  la  rotation 
de  la  fl^che,  et  dans  ces  conditions  il  y  a  lieu  de  determiner 
queiles  sont  les  positions  les  plus  d^favorables  de  la  fl&che. 

Deux  cas  sont  k  examiner  suivant  que  lecontrcpoids  ^qui- 
iibre  la  charge  permanente  du  tablier  ou  non. 

a)  Le  contrepoids  iquUihre  la  charge  permanente.  —  On  a  vu 
dans  le  calcul  des  filches  que,  lorsque  la  manoeuvre  com- 
mence, les  filches  sont  alors  horizontales,  et  il  ne  se  produit 
pas  d'eifort  oblique  dans  le  montant ;  la  charge  verticale  qu'il 
regoit  est  alors  : 

Si  Ton  prend  une  position  quelconque  de  la  fl^che  faisant 
Tangle  a  avec  la  ver- 
ticale, et  si  Ton  sup-  p. 
pose  que  le  tablier  ' 
est  sensiblement  pa- 
rall^le  k  la  fl^che, 
on  peut  supprimer  la 
fraction  de  tension  de 
la  chalne  de  tirage, 
puisque  P  et  Q  se 
font  ^quilibre,  et 
alors  la  r^sultante  to- 
tale  des  charges  ver- 
ticales  passe  parfaxe 
du  montant,  et  il  ne 
peut  se  produire  des 
efforts  obliques. 

Le  montant  devra 
done  6tre  calculi 
pour  la  charge  verti- 
cale ;  mais,  comme 
ia  chaine  de  tirage 
peut  d^velopper  un 

certain  effort  pour  vaincre  les  resistances  des  articulations, 
il  faut  donner  k  ce  montant  une  forme  ^vasde  vers  le  bas. 
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b)  Le  contrepoids  n'Squilibre  pas  la  charge  permanente  du 
tablier.  —  Dans  ce  cas,  Teffort  d^velopp6  par  la  chatne  de 
tirage  doit  entrer  en  jeu. 

Si  Ton  examine  ce  qui  se  passe  pendant  la  rotation  de  la 
flfeche  {fig.  874),  on  voit  que,  puisque  P  >  Q,  la  r^sultante 
de  ces  deux  forces  passe  k  gauche  de  0  et  &  une  distance  r 
donn6e  par  la  formule  : 

P  +  Q 
Mais  on  a  : 

f  =  f  sin  a       et       f^^  U  sin  « ; 

la  valeur  de  r  devient  alors : 

L^action  de  cette  r^sultante  dans  le  montant  se  traduit  par 
une  force  verticate  P  +  Q  passant  par  Taxe  de  la  fl^che  et 
par  un  couple  dont  le  moment  a  pour  valeur  : 

Mp+Q  =  -{P  +  Q)r. 

Soit  alors,  en  rempla^ant  r  par  sa  valeur : 

Mp+Q=:~(Pf-Q/'<)sina. 

Mais  il  faut  examiner  ^galement  Taction  de  la  chaine  de 
tirage,  qui  fait  un  angle  ^  avec  la  verticale. 
On  a  vu  que  Teffort  d^velopp^  par  cette  chaine  est : 

T       Pr-Q^i..       sin« 

"         r         ^  sin  (a  -f  p)' 

La  composante  verticale  de  cette  tension  est : 

lyz^l  cos  p, 
soit  : 

X   _  P^  —  QU       sin  g.cos  p 
"  -         r        ^  sin  (a  +  p)' 
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et  la  composante  horizontale  :  . 

Ta  =  T  sin  p, 
soil : 

T        y/^-QA..8inot.8iDp 
**-         /^         ^8in(a-fP) 

La  composante  verticale  produit  dans  le  men tantune  force 
verticale  ^gale  k  T^  et  un  couple  dont  le  moment  est : 

Mt.  =:  +  T^f  =zTJs\n  a. 

La  composante  horizontale  produit  dans  le  montant  une 
force  horizontale  Ta  appliqu6e  en  0  et'un  couple  dont  la  va- 
leur  est : 

Mn  =  Tvi  X  tA ; 

mais  th  =  f  cos  «,  d'oii  : 

Mta  —  T/»  X  r  cos  a. 

Enfin,  il  faut  tenir  compte  de  la  charge  permanente  de  la 
fl^che  dont  la  r^sultante  est  verticale,  passe  par  Taxe  et  a 
pour  valeur  : 

2pA 

En  r^sum^,  le  montant  est  soumis  k  une  s^rie  de  forces 
yerticales  dont  la  rehultante  passe  par  Taxe  vertical  du  mon- 
tant et  a  pour  valeur  : 

Q,_^P  +  Q  +  T,  +  2pr; 

k  une  force  horizontale  qui  passe  par  Vaxe  de  rotation  et  qut 
a  pour  valeur  : 

Qh  =  Ta  ; 

enQn,  k  une  s6rie  de  moments  dont  la  r^sultante  doit  dtre 
nulle,  puisqu'il  y  a  ^quilibre. 

On  reste  done  en  presence  de  deux  forces  agissant  en  0,. 
Tune  Q^  verticale,  et  I'autre  horizontale  Qa. 
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Ges  deux  forces  ont  pour  expression  : 

P/^-Q;^        Sing. Sin  p^ 
^*-        f        ^sin(a  +  p) 

II  y  a  lieu  de  rechercher  le  maximum  de  Q/i,  qui  produit 
des  moments  fl^chissants  dans  le  montant,  et  de  voir  ce  que 
devient  Qp. 

La  vaieur  la  plus  grande  de  Qa,  si  ^  est  sensiblement  cons- 
tant,  se  produit  au  depart  lorsque  lail^che  est  horizontale,et 
on  a  alors  :  pour  a  =  90° : 

Pour  cette  vaieur  de  a  =  90°,  la  force  verticale  Q„  devient : 
Q,  r=  P  +  Q  +  ^J^^  +  2pA 

Ges  deuxvaleurs  serviront  k  determiner  les  dimensions  du 
montant. 


g  2.  -  PONT  A  DEUX  VOLfiES 

Ainsi  qu'il  a  6te  dit  au  d^but  du  chapitre,  chaque  vol^e 
subit  les  m6mes  efTorts  que  la  volee  du  type  pr^cfedent,  pen- 
dant que  le  pont  est  en  manoeuvre. 

D'un  autre  c6t6,  lorsque  le  tablier  ferm6  ne  sera  soumis 
qu'a  Taction  de  la  charge  permanente,  chaque  volee  est  in- 
ddpendante  de  lavoisine,  et  dans  ces  conditions  le  tablier, 
le  lirant,  la  fl^che  et  le  montant  subissent  les  m^mes  efforts 
que  ceux  determines  pour  le  pont  k  une  voiee  au  depart  de 
I'ouverture. 

Tons  ces  efforts  ont  ete  determines  suivant  que  le  contre- 
poids  equilibre  ou  non  la  charge  permanente  du  tablier. 
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Mais,  lorsque  le  pont  est  ferm^  et  qu'il  est  sDumis  a  la  sur- 
charge, les  conditions  ne  sont  plus  les  monies  que  celles  du 
pont  a  une  vol^e. 

On  va  examiner  ci-apr^s  les  dilTerentes  parties  du  pont 
dans  le  cas  de  la  surcharge  et  de  la  charge  permanente  dans 
Thypoth^se  du  pont  ferme. 

502.  Determination  du  contrepoids.  —  Elle  se  fait  de  la 
mdme  mani^re  que  celle  d\\  pont  k  une  vol^e. 

Si  le  contrepoids  6quilibre  la  charge  permanente  du  ta- 
blier,  on  a  : 

m. 


Q-  ,  , 


et,  s'il  n'^quilibre  qu'une  partie,  on  fixera  ce  contrepoids : 

k  6tant  une  fraction  de  Tunit^. 

593.  Determination  des  moments  liechissants  maxima  dans 
la  Toiee.  —  a)  Charge  permanente.  —  La  volde,  sous  Taction 
de  la  charge  permanente  seule,  subitles  moments  fl6chissants 
et  efforts  tranchants  du  pont  en  manGeuvre. 

Ges  moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  ont  616  d6' 
terminus  au  num^ro  588. 

b)  Surcharge  variable,  —  Lorsque  la  surcharge  est  sym6- 
trique,  chaque  vol6e  est  ind6pendante  et  les  hypotheses  a 
examiner  sont : 

i^  Surcharge  sur  le  porte-^-faux,  c'est-i-dire  de  Tarticu- 
lation  du  tirant  ^Textr^mite  de  la  vol^e; 

2<>  Surcharge  sur  toute  la  vol6e ; 

3*»  Lorsque  la  surcharge  n'est  pas  sym^trique,  il  faut  exa- 
miner le  cas  d'une  vol^e  surcharg^e  dansle  porte-ci-faux  seu- 
lement. 

Gette  hypoth^se  se  r^duit  k  la  premiere  des  charges  syme- 
triques,  mais  en  tenant  compte  ensuite  de  Tinfiuence  d'une 
vol^e  sur  Tautre. 

Enfln,  onexaminera  la  surcharge  plac^e  entre  les  deux  ar- 
ticulations d^une  m^me  vol^e. 

R^SISTANCB  DES  MAT^RIAUX.   —  III.  13 
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En  rlsum^,  les  hypotheses  k  consid6rer  sont  representees 
dans  la  figure  875. 


Ujpothese  1 


Fio.  875. 


Premi£rr  hypothese.  —  Soient : 

p\  la  surcharge  unifornie  par  m^tre  courant; 

c,  la  longueur  du  porte-^-faux ; 

/,  la  portee  entre  les  deux  articulations. 


Fio.  87G. 


a)  Moments  flechissants.  —  La  ligne  representative  des  mo- 
ments fiechissants  se  compose  (Jig,  876)  : 
Dans  le  porte-^-faux,  d'unarc  de  parabole  BA'i,  tangent  u 
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rextr^mit^  du  porte-&-faux  et  qui  d^coupe,  sur  la  verticala 
de  ]*appai  form^  par  le  tirant,  un  segment  A^A'^,  ^gal  k  : 

etdans  la  partie  situ^e  entre  les  deuX  articulations  par  une 
droite  A'lAj. 
Tons  les  moments  fldchissants  sont  n^gatifs. 

b)  Efforts  tranchants.  —  Dans  le  porte-i-faux,  les  efforts 
tranchants  sont  n^gatifs  et  sont  repr^sentes  par  une  droite 
ba'^j  qui  d^coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  A  un  segmenta,a'| 
^gal  k : 

T'a|  =  —  ata'^  =  —  pc. 

Entre  les  deux  articulations  Teffort  est  positif,  constant  et 
^gal  k  : 

La  ligne  representative  des  efforts  tranchants  est : 

La  reaction  au  droit  du  tirant  a  pour  valeur : 

Qa,  =  a\a^  —  ata't  ='^  +  P'c='^i  (2^  +  c). 

Dbuxiiemb  hypothese  :  Surcharge  sur  toute  la  voUe,  — 
a)  Moments  ficchissants.  —  La  ligne  representative  des  mo- 
ments fiechissants  dans  le  porte-^-faux  est  la  m^me  que  celle 
de  la  premiere  hypothfese,  soit  la  parabole  BA',  {fig.  876). 

Entre  les  deux  articulations  la  ligne  representative  (;flg.  877) 
est  une  parabole  k  axe  vertical  qui  part  de  A'^,  aboutit  au 
point  As,  et  dont  la  verticale  du  sommet  se  trouve  a  une  dis- 
tance de  A I  egale  k  : 

/^  4-  c» 


n 
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Etle  moment  fl^chissant  maximum  a  pour  valeur  ; 
On  pourra  done  tracer  la  parabole  A'^M'Aj. 


^_3C,«J^__ 


-===?>• 


Fio.  877. 

b)  E/fort8  tranchants,  —Dans  le  porte-i-faux  la  ligne  repre- 
sentative est  ba'y  telle  que  : 

ata%  :^  r<  =  -  pc, 

Entre  les  deux  articulations,  la  ligne  representative  est  une 
ligne  droite  a'<o'2»  Q^^  d^coupe  sur  la  verticale  de  Tappui  A^ 
une  ordonn^e  positive  : 


et  qui  passe  par  le  point  m  ou  le  moment  fl^chissant  est 
maximum. 
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Le  segment  : 


a,a-a=rx,  =  -|(P~c»). 


La  reaction  a  pour  valeur  : 

Troisibme  hypothkse  :  Surcharge  entre  les  deux  articulations 
{fig.  878).  —  Dans  ce  cas,  la  vol^e  repose  sur  deux  appuis 
libres  sans  porte-a-faux. 

Les  moments  11^- 
chissants  sont  don- 
nas par  une  parabole 
complete  A^M'Ag  de 
a^che  : 

Les  efforts  tran- 
chants  sont  donnas 
par  une  droite  a^a^^ 
qui  d6coupe  sur  les 
appuis  un  segment 
^gal  k : 


Fia.  878. 


QuATRi^MB  HYPOTHESE.  —  Porte-d-faux  surcharge  dans  une 
volee  seulement,  —  Outre  les  moments  fl^chissanis  et  efforts 
tranchants  d^velopp^s  dans  la  vol6e,  qui  sont  les  m^mes  que 
ceux  de  la  premiere  hypothkse,  il  faut  determiner  les  mo- 
ments (Idchissants  et  les  efforts  tranchants  dus  a  la  reaction 
d'une  vol^e  sur  la  voisine. 

On  a  Tu,  au  sujet  des  ponts-grues,  que  la  force  P  agissant 
k  Textr^mite  de  la  vol^e  a  pour  valeur  approximative : 


P  =  —  d'c. 
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'  Dans  ces  conditions,  la  ligne  representative  des  moments 
fl^chissants  (fig.  879)  est  compos^e  des  deux  droites  BA'i 
et  A'lA^,  telles  que  : 

A^A'^  =  jx^i  =  —  -  pc\ 


Fio.  879. 


Les  cfTortstranchants  sent  repr^sent^s  par  les  deux  droites 
¥a\  et  a'la's,  parall^les  k  ba^,  telles  que  : 


66'  =  a^a\  =  Ta,  =  —  j^  p'c, 

3     ,  c* 
a^a'i  =1  flja'a  =  Ta,  =z  Ta,  ==  +  —  p'  y 


I 


Reaction  surTappui  A| 


n 


Qm 


<6 


.£C 


x^C  +  c)- 


Epure  /tna/e.  —  L'^pure  finale  sera  la  combinaison  des 
quatre  hypotheses  ci-dessus  relatives  k  la  surcharge  et  de 
r^pure  concernant  la  charge  permanente  avec  porte-4-faux 
dont  les  efTorts  se  produisent  pour  le  pont  a  deux  yol^es  en 
m^me  temps  que  les  surcharges. 
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Gette  6pure  finale  se  trace  k  la  mani&re  ordinaire  et  en 
determinant  les  lignes-enveloppes  des  moments  fl^chissants 
maxima  positifs  et  negatifs,  ainsi  que  celie  des  efforts  tran- 
chants. 

504.  Galcol  da  tirant  —  Le  tirant  doit  supporter  la  volee 
m^me  avec  la  surcharge  variable  ;  il  y  a  done  lieu  de  recher- 
cher  la  reaction  maxima  a  Tarticulation  du  tirant. 

Cette  reaction  maxima  se  produit  dans  le  cas  de  la  sur- 
charge totale  de  la  vol^e,  y  compris  la  charge  permanente  et 
Tinfluence  d'une  vol6e  sur  Tautre. 

On  a: 

Charge  permanente  (Voir  Pont  d  une  voUe) : 

Q'm=§('  +  c)»; 
Surcharge  totale :  deuxi^me  hypoth^se  : 

.    Q'm  =!('  +  «)*; 

Influence  d'une  vol^e  sur  Tautre : 

r 

Reaction  totale  k  Tarticulation  : 

«.  =  q'a  +  q'a,  +  q"m  =  ^4r^(p + p'^  -^-  ^  p'f  (' + *')• 

Si  le  tirant  est  incline,  comme  c'est  g^n^ralement  le  cas, 
I'efTort  dans  ce  tirant  est  alors  : 


sm  a 

a  etant  Tangle  que  fait  le  tirant  avec  Thorizontale. 

506.  Galcol  des  fldches.  —  Que  le  contrepoids  equilibre 
ou  non  la  charge  permanente  du   tablier,   le   calcul  des 
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fl^ches  ne  varie  pas  en  raison  de  TarrSt  qui  se  trouve  a 
rextr^mit^  de  la  flfeche  de  droite. 

Soit  P  la  charge  maxima  qui  se  produit  k  rarticulation  du 
tirant  avec  le  tablier. 

Cette  charge  se  transmet  en  F  4  Textr^mit^  de  la  fl^che. 

On  a  toujours  comme  condition  d'^quilibre  : 

P'  6tant  la  reaction  de  la  flfeche  de  droite  sur  Tarrftl. 
Ainsi  done,  si  Q  est  grand,  P'  sera  faible  et  vice  versa. 


L 


ol 


.fv_ 


"1 


^:=rz:r=r=^m^^ 


Fio.  880. 


Les  moments  fl^chissants  dans  la  fl^che  de  gauche  sont 
donnas  par  la  formule  suivante,  si  p/  est  la  charge  perma- 
nente  par  m^tre  courant : 


M 


-P(r-ar)-ip/(r-;r)2. 


Le  moment  ilechissant  maximum  se  produit  k  Taxe  pour 
x=:0: 

M^e^-PZ-ip^r. 


La  ligne  representative  est  une  parabole. 
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Les  efTorts  tranchants  sont  donnas  par  la  formule  : 
L'efTort  maximum  se  produit  k  Taxe  ;  il  a  pour  valeur  pour 

Dans  lafl^che  de  droite,  lesmoments  fl^chissantssontl^g^- 
rement  plus  faibles  que  ceux  de  la  fl&che  de  gauche,  sauf 
sur  Tappui  0  ou  ils  sont^gaux. 

Les  moments  fl^chissants  et  efforts  tranchants  maxima 
sont  donnas  lors  de  la  surcharge  du  tablier,  et  alors  on  a  : 

P  =  Q.  =  (p  +  p')  i^j^*  +  |p'  J(i  +  c). 

596.  Calcul  da  montant.  —  Deux  hypotheses  sont  k  exa- 
miner :  le  pont  est  ferm6  ou  il  est  en  manoeuvre. 

Si  le  pont  est  ferme,  le  tablier  supporte  alors  la  charge 
permanenle  et  la  surcharge,  et  la  reaction  verticale  surTaxfr 
du  montant  a  pour  valeur: 

Q,„  =  P  +  Q  +  P'  +  2pff, 

dans  laquelle : 

P  =  Qa  qui  est  la  charge  de  la  llfeche  i  son  exlr6mit^ 
gauche ; 

Q,  le  contrepoids ; 

P',  la  reaction  sur  Tarr^t ; 

Pfj  la  charge  permanente  de  la  fl^che  par  m^tre  courant. 

On  peut  remplacer  P'  par  sa  valeur  tir^e  de  la  condition 
d'^quilibre : 

soit 

Dans  rhypothfese  pr^vue,  il  n*y  a  pas  de  force  oblique 
agissant  sur  le  montant. 
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Si  le  pont  est  en  maoceuvre,  la  reaction  F  disparatt,  et 
alors  il  faut  employer  une  des  doux  formules  stabiles  pour 
le  pont  ^  une  vol^e,  suivanl  que  le  contrepoids  ^quilibre  ou 
non  la  charge  permanente  du  tablier. 

On  examinera  ensuite  quelle  est  Thypoth^se  :  pont  ferm^ 
ou  pont  en  manoeuvre  qui  donne  les  ofTorts  maxima. 


607.    EXKMPLB    NUMliRIQUE    d'un    PONT-LEVIS  A   DEUX  VOLTES 
DB    12  METRES   BNTRE    LBS  ARTICULATIONS   BXTRftMBS 

La  charge  permanente  par  metre  courant  de  pont  est  de 
700  kilogrammes  et  la  surcharge  de  1.600  kilogrammes 

P  Trac^derensembledapont-leTis.  — On  prpndrad'abord 
les  proportions  stabiles  pour  les  ponts-levis  au  numero  586. 

La  distance  entre  les  deux  articulations  extremes  ^tant  de 
i  2  metres,  la  longueur  d*une  vol^e  a  partir  de  Tarliculation 
est  de  : 

/  =  -r-  =:  6  metres. 

L'articulation  du  tirant  se  trouve  k  une  distance  de  Tex- 
tr6mit^  de  la  vol^e  ^gale  k : 

€=-/  =  - 6"  =  2  metres. 

La  hauteur  h  de  Taxe  des  filches  est  de  : 

h  =  I  =  ^  metres, 

etTespacementrf  entre  la  verticalede  Tarticulation  inf^rieure 
du  tirant  etTarticulation  superieure : 

''^^'^^^  «■=«'«»• 

On  pourra  ^tablir  Taxe  vertical  du  montant  k  O^^JS  de 
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rarticulation  de  cul^e,  et  alors  la  distance  entre  I'axe  du 
montant  et  Farticulatioa  sup^rieure  du  tiraot  sur  la  fl^che 
sera  de  4",15. 

Avec  ces  denotes,  on  pourra  ^tablir  T^pure  du  pont-levis 
et  examiner  si  Touverture  laiss^e  libre  est  sufflsante. 

Gette  ^pure,  qui  est  la  m^me  que  celle  de  la  figure  866, 
montre  que  le  passage  complHement  libre  2L  pent  atteindre 
iO  metres  au  maximum,  mais  si]lrement  9  metres. 

Dans  cette  epure  les  longueurs  sont  k  T^chelle  de  1  centi- 
metre pour  2  metres. 

En  conservant  les  donn^es  ci-dessus,  on  pent  alors  pro- 
cSder  k  la  determination  des  efforts  dans  les  difT6rentes 
pieces. 

2*  Determination  da  contrepoids.  —  Le  poids  agissant  k 
rarticulation  du  tirant  avec  le  tablier  se  determine  par  la 
formule  d^j^  donn^e  : 


Bans  le  cas  present : 

es, 

•  (4»  +  2)^  —  3150  kilogrammes. 


700  kilogrammes,      /^  =  4  metres     et     c  =  2  metres, 
700^ 


-2X4" 

Si  le  centre  de  gravity  du  contrepoids  se  trouve  k  0*^,45  de 
Textr^mite  de  la  fl^cbe  de  droite,  le  poids  necessaire  pour 
^quilibrer  la  charge  permanente  seradonn6  par  la  formule: 

f,  z=4»,45      et      ^,=:4«,15  —  0»,i5=:  4  metres; 

d'od  Ton  tire : 

^       3150»'X4»,15       ^«^oii 

Q  = -^ '—  =  3268  kilogrammes, 

soit  : 

3270  kilogrammes. 
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Les  filches  sont  espac^es  de  4  mMres  eoTiron  et,  en  pre- 
nant  une  masse  en  fonte  de  0™,25  de  hauteur  moyenoe  et 
de  0»,4ri5  de  largeur  moyenne,  le  poids  de  cetle  masse  pour 
les  deux  filches  sera  : 


Q  —  0,455  X  0,25  X  4-  X  7200"^  =  3276  kilogrammes, 

soil  : 

3270  kilogrammes, 

ce   qui    ^quilibre  sensiblement  le  poids  permanent  du  ta- 
blier. 

3^  Determination  das  efforu  maiima  dans  la  Tol^e.  — 

Tous  les  calculs  qui  suivcnt  seront  fails  en  ne  considt^rant 
qu'une  poutre  de  la  volee. 
Dans  ces  conditions,  on  a  : 

p=:350kilogr.,  p'=:800  kilogr.,   P  =^  ^^|^  =  1 575  kilogr. 
Q  =  — r—  —  i  635  kilogrammes. 

I.  Charge  permanente  seule.  —  a)  Moments  flechissants.  — 
Dans  le  porte-i-faux  une  parabole  qui  decoupe,  sur  la  ver- 
ticale  de  rarticulation  du  tirant,  un  segment  : 

pc^            350^  X  ?  ^/v^      w 

{>■--  —  -—  =  — 3 =  —  /OO  metres-kilogrammes. 

Entre  les  deux  articulations,  une  parabole  qui  a  son  som- 
met  sur  une  verticale  situee  k  une  distance  de  Tarticulation 
du  tirant : 

/^  +  ca       ?  +  2^       ,„•. 

^-  =  "^r"=^i3^4=^'-^^- 

La  fl^che  de  cette  parabole  au-dessus  de  Thorizontale  des 
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appuis  est  donn^e  par  la  formule  : 

M„  =  ^  (P  +  c»)»  +  ,  =  ^  (4»  +  ¥Y-  700-^ 

=:  +  394  metres-kilogrammes. 

b)  Efforts  tranehants,  —  Dans  le  porte-d-faux  :  una  droite 
qui  d^coupe  a  Textr^mit^  : 

Tb  =  0; 
et  sur  Tappui : 

Tai  =  —  pc  =  —  ZoO^  X  2»  =  —  700  kilogrammes. 
Dans  la  travfie  :  une  droite  d^ifinie^ar  les  segments  : 

T.,  =  g  (^^  +  c^)  =  2^  (4'  +  2')  zz.  +  875  kilogrammes, 
r.,=:~£(/^-c^)--^^(4^-2^)--525kilogr. 

II.  Surcharge.  —  1°  Premiere  hypothese  :  Surcharge  sur  le 
porte-d-faux,  seulement.  —  a)  Moments  fl^chissants.  —  Dans  le 
porte-a-faux  la  ligne  representative  est  une  parabole  qui 
d^coupe  sur  Tappui  un  segment  : 

^  =  —  £^*  =  —  ^^^y^  ^  izz  —  1  600  mfetres-kilogrammes. 

Dans  la  trav^e,  une  droite  qui  part  du  sommet  du  ji.  et 
passe  par  le  deuxi^me  appui. 

b)  Efforts  tranehants,  —  Dans  le  porte-i-faux,  une  droite 
d^fmie  par  les  segments  : 
A  Textremit^  : 

Tb  =  0; 

«t  surTappui : 

T'ai  =  —  p'c  =  —  SOO"*  X  2™  =  —  1 600  kilogrammes. 
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Dans  la  travety  une  droite  parall^le  k  la  ligne  des  appuis : 

T.,  =  T'.,  =  +  ^=  13^*  =  ^  kilogrammes. 

DsuxiiME  HYP0THB8B  :  Surcharge  sur  toute  la  volee.  —  a)  Jlfo- 
ments  flechmanU.  —  Dans  le  porte-k-faux,  les  resultats  sont 
les  mdmes  que  ceuxde  la  premiere  hypoth^se. 

Dans  la  travi^e,  la  ligne  representative  est  une  parabole 
dont  la  verticale  du  sommet  est  k  une  distance  de  Tappai 
de  gauche : 

et  la  fl^che  : 

=  +  900  metres-kilogrammes. 

b)  Efforts  tranchants,  —  Dans  le  porte-^-faux,  com  me  dans 
la  premiere  hypoth^se. 
Dans  la  travee,  une  droite  d^Qnie  par  les  segments  : 

Tm  =  fi  {P  +  c»)  =  2^. r*'  +  2*)  =  +  2000^«;  • 
T'.,  =  -f;(P-C«)  =  -^(?--?)=-1200*. 

Troisibme  hypothesb.  —  Surcharge  entre  les  deux  articula- 
tions, —  a)  Moments  flSchissants.  —  Dans  le  porte-i-faux,  les 
moments  sont  nuls. 

Dans  la  travee  :  parabole  sym(^trique  partant  des  appuis, 
fl^che  maxima  au  milieu  de  la  travee  : 

Mm  =  Q  p'^  =  J  X  800  X  i^  =  i  600  metres-kilogrammes. 

o  o 

b)  Efforts  tranchants.  —  Dans  le  porte-i-faux,  les  efforts 
sont  nuls. 
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Dans  la  Iravee,  une  droite  d^finie  par  les  segments  : 
Ta,  =z+^-=  ^^Q"^*'  zh:  +  1600  kilogrammes 

r^  =  -^'  =-1600        - 

QuATRiBMi  HYPOTHESE  '.  Influence  d'une  volee  stir  Vautre,  — 
La  reaction  k  I'extr^mit^  d'une  vol(3e  est  de  : 

R=z^p'c  =  Y-aX  800»»  X  2»  =  300  kilogrammes. 
16  16 

a)  Moments  flichmanis,  —  Dans  le  porte-i-faux  une  droite 
telle  que  : 

Mb  =  0,     l^A,  =  -  -^  P'c'  =  ~  ^  ><  ^^"^  X  2"  ziz  -  eOO-'' . 

Dans  la  travee,  une  droite  telle  que : 

ji.^,  =:  600»k,         Ma,  =  0. 

b)  EfforU  tranchants.  —  Dans  le  porte-a-faux,  une  droite 
parall^le  k  la  ligne  des  appuis  telle  que  : 

Tb  =  T'a,  =zr  —  R  =  —  300  kilogrammes. 

Dans  la  trav^e  une  droite  6galementparallfele  k  la  ligne  des 
appuis : 

Tm  =  r.,  =  +  ^  P'  7  =  ^  X  800^  X^  =  +  i^O  kilogr. 

III.  fipuRES  FINALES,  —a)  Moments  flechissants,^ On nT^l^uni 
dans  une  6pure  finale  {fig,  881)  toutes  les  lignes  representa- 
tives des  moments  flechissants  obtenues  dans  les  diflferentes 
hypotheses  considerees,  et  au-dessus  on  a  dress^  les  courbes- 
enveloppes  dans  lesquelles  Thypothese  0  correspond  a  la 
charge  permanente. 

LY'chelle  adoptee  pour  les  moments  fl6chissantsestde0"»,01 
pour  500  metres-kilogrammes. 


240  FONTS   MOBILES 

On  voit,  sur  T^pure,  que  le  moment  fl^chissant  maximum 
n^gatif  a  pour  valeur  : 

{jiA^  —  —  5«",8  X  500™"  =  —  2900  mfetres-kilogrammes ; 

(Stm) 


i-n 

li  :hcrie  dus  C-xumolres 


01        23^56789       10 
FiQ.  881. 

ei  le  moment  flechissant  maximum  positif  : 

M,n  =  +  S'^^jS  X  500"*''  z=  4-  4  900  metres-kilogrammes. 
b)  Efforts  tranchants,  —  On  a  r^uni  egalement  dans  una 
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epure  finals  (fig.  882)  toutes  les  lignes  representatives  des 
efforts  tranchants  obtenues  dans  les  difT^rentes  hypotheses 


o-jn-iv. 


Echdle  des  CentimetTBS 

k     1     k 


1       3        I       B 

Fio.  882. 


considerc^es,  et  au-dcssus  on  a  dress6  les  iignes-enveloppeg. 
L'fJchelle  adoptee  pour  les  efforts  tranchants  est  de  0»,01 
pour  500  kilogrammes. 

Rl£8I8TAKCB  DES  MAT^HIAVX.  —  UI.  16 
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4<»  Calonl  da  Urant.  —  L^effort  de  tension  maxima  dans  le 
tirant  est  donn4  par  la  formale 

T      -Q^ 
sm  a 

Qai  6tant  la  reaction  maxima  k  Tarticulation  du  tirant,  et  a 
Tangle  que  fait  ie  tirant  avec  Thorizontale. 

La  reaction  maxima  se  produit  pour  les  hypotheses  O-II 
et  IV ;  cette  reaction  est  representee  sur  T^pure  des  efforts 
tranchants  par  toute  la  hauteur  des  segments  sur  Tappui 
formti  par  le  tirant. 

Le  segment  total  raesure  ll''«,25,  soit,  k  IMchelle  des  forces 
de  1  centimetre  pour  500  kilogrammes,  une  reaction  de  : 

Qaj  =  11««,25  X  SOC  =  5625  kilogrammes. 

On  pourrait  t^valuer  t^galement  cette  reaction  par  la  formule 
donn^e  precedemment : 

Q.,=i4^'(p+p')+^p'[(J  +  c), 

=    2X4"     ^^^^^'  +  ^^^  +  16  >^  ^^'  >^  1=  (*"  +  ^"^' 
=  5625  kilogrammes. 

a  est  donn^  par  sa  tangente  qui  a  pour  valeur  : 

d'ou  : 

sin  a  =  0,993. 

L*effort  dans  le  tirant  est  alors  : 


T  =  -^  r=  5^  —  56!;3  kilogrammes, 
sin  a        0,995  ® 
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Si  Ton  emploie  nn  rond  en  acier,  la  section  n^cessaire  devra 
dtre  de  : 

5653*^ 
^  ^=  Qk  X   =  *^^  millimfetres  carr^s, 

o  ,5 

ce  qui  donne  : 

d=29  millimetres. 

On  prendra  un  rond  de  30  millimetres  dont  la  section  est 
de  707  millimetres  carr^s,  soit  alors  un  travail  de  : 


M  =  -z^  =  8  kilogrammes  environ. 


5®  Galcol  des  fldches.  —  La  charge  permanente  par  metre 
courant  de  fleche  peut  6tre  ^valu^e  ^80  kilogrammes. 

La  charge  verticale  concentric  qui  agit  k  Textr^mit^  de  la 
iieche  k  Tattache  du  tirant  est  ^gale  k  la  reaction  du  tahlier 
additionnde  du  poids  du  tirant,  soit : 

P  =  5625»'  +  45*  =  5670  kilogrammes. 

Moments  flichissants,  —  La  ligne  representative  r^sultante 
est  une  parabole  qu'il  est  facile  de  tracer  (Voir  n*  590). 

Les  moments  flichissants  surla  verticale  deTaxe  sontdon< 
n^s  par  les  formules  : 

Pour  la  charge  permanente  de  la  fleche  : 
M/  =  —  I  p//»  =  -  I  80>'  X  M5^  =  —  689  metres-kilogr. 

Pour  la  reaction  du  tirant : 
Mf  =  —  PA  =  —  8670*  X  4»,i5  =  —  23530  metres-kilogr. 
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■La  ligne  representative  totale  est  alors  la  parabole  6 A 
{fig.  883). 


t, Im^l^is. ^ L^y^. 


Echelle  des  Ontini^tres 


ia»V5ft18        910 


Fio.  g83. 


Dans  la  ileche  de  droite  les  moments  iltkhissants sur  Tappui 
0  sont  les  m^mes  que  ceux  de  la  il^che  de  gauche,  mais  de  A 
&  C  ils  sont  l^g^rement  inferieurs. 
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Efforts  tranckants.  —  Dans  la  fl^che  de  gauche  la  ligne 
representative  des  efforts  tranchants  est  la  ligDe  bris^e 
■bb'a'a. 

Tous  les  efforts  tranchants  sont  n^gatifs,  et  on  a  : 

66'  =  —  P  liz  —  5670  kilogrammes, 

oa'  =  ~  P  —  p/^  =  —  5670*  —  80''  X  4",15  =  —  6002>«. 

Dans  la  fl^che  de  droite  la  ligne  representative  des  efforts 
tranchants  estaa^d^d^c^c, 
Tous  les  efforts  tranchants  sont  positifs,  et  on  a  : 


5670kX4»,15  — 3270»«X4»       „^,^  ,  ., 

cca  =z — — '- — — ^ —  =1  2518  kilogrammes 

4",15  ° 

dd^  z=  2518>'  +  80*^  X  0,15  =  2530  •         — 

dd^  =  2530''  +  3  270  =  5  800  — 

aa^  =  2518*'  +  3270  +  SO''  X  4,15  =  6120  — 

Les  efforts  ont  ete  port^s  a  Tdchelle  de  0»,01  pour  2000  ki- 
logrammes. 

Avecces  elements  on  pourrad6nc  determiner  les  differentes 
sections  de  la  fl&che. 


6<>  Calcnl  da  montant  da  sapport  de  la  fldche.  —  Deux 
hypotheses  sont  k  examiner,  suivant  que  le  pont  est  ferme 
ou  en  manoeuvre. 

Lorsque  le  pont  est  ferme,  le  montant  ne  subit  qu'une 
reaction  verticale  passant  par  Taxe  du  montant  et  dont  la 
▼aleur  est  egale  k  la  difference  des  efforts  tranchants  sur 
raxe. 

Dans  le  cas  present,  cette  reaction  verticale  est : 

Q,n  =  6120^^  —  (—  6002'')  i^  +  12122  kilogrammes. 

II  y  a  lieu  d*examiner  les  efforts  qui  se  produisent,  lorsque 
le  pont  est  en  manoeuvre. 
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On  a  vu  que,  lorsque  le  conirepoids  ^quilibre  la  charge 
permanente,  il  ne  se  produi^que  des  efforts  verticaax  et,  dans 
ces  conditions,  la  reaction  maxima  est  donn^e  par  Thypo- 
ih^se  du  poni  ferm6. 

Les  diff^rentes  sections  du  montant  seront  d6terminees 
dans  rhypoth^se  d'une  pi^ce  pouss^e  par  bout. 


QUATORZlfeME  PARTIE 

CONSTRUCTIONS  MfiTALLIQUES  DES  OUVRAGES. 
HYDRAULIQUES 


698.  Classificatioii.  —  Les  constructions  m^talliques  com- 
prises dans  cette  categoric  d'ouvrages  sont  les  suivantes  : 

1*  Les  portes  d'^cluses  destinies,  comme  leur  nom  Tin- 
dique,  k  fermerles  6cluses; 

2<»  Les  caissons  m^talliques  destines  au  fon^ge  des  ma~ 
4;onneries  par  Tair  comprim^; 

3«  Les  titans  qui  permettent  de  descendre  les  gros  blocs 
pour  la  construction  des  jet^es. 

Chaque  type  d^ouvrage  fera  Tobjet  d'un  chapitre  special. 
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CHAPITRE  XL II 
FORTES  OtCLUSES 


500.  G^n^ralit^s. —  Les  portes  d'^cluses  sont  g^n^ralement 
constitutes  par  un  cadre  compost  de  deux  poteaux  verti- 
caux  rt^unis  k  ieurs  extr^mit^s  sup6rieure  et  inf^rieure  par 
une  entretoise. 

L'intervaile  s^parant  les  deux  entretoises  extremes  com- 


^  Chardonnet 


Enclave 


I 


i 


Fio.  884. 


porte  ^galement  plusieurs  entretoises  fix^es  sur  les  poteaux 
du  cadre. 

Get  ensemble  est  reconvert,  en  amont,  dun  bordage  m6- 
tallique  ou  en  bois  destine  k  assurer  Tarr^t  de  Teau. 

Lorsqu'il  n*y  a  qu'un  seul  vanlail,  Tun  des  poteaux  repose 
sur  le  chardonnet,  et  Tautre  sur  Tenclave  (fig,  884). 

Tandis  que,  dans  le  cas  de  deux  vantaux,  les  poteaux 
extremes  reposent  toujours  sur  le  chardonnet,  mais  les 


r> 
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poteaux  iot^rieurs,  appel^s  alors  poteaux  busqui's,  s'arc- 
boutent  mutuellement  (fig,  885). 


poteaux  busqaes 


Fio.  885. 

600.  M^thodes  g6n^rales  de  calcnl.  —  La  determination 
des  efTorts  agissaDt  dans  une  porte  d*4cluse  varic  suivani 
la  raideur  du  bordage. 

Lorsque  le  bordage  est  form^  d'une  t61e  mince,  ou  bien 
dans  le  cas  de  portes  de  petites  dimensions,  on  fait  abstrac- 
tion du  bordage,  et  la  m^thodede  calcul  est  alors  trfes  simple. 

Mais,  dans  les  grandes  portes,  ou  g^n^ralement  la  resis- 
tance du  bordage  k  la  flexion^n'est  plus  n^gligeable,  la  m^- 
thode  de  calcul  des  efTorts  est  beaucoup  plus  compliqu^e. 

Enfin,  quel  quesoit  le  genre  de  bordage  que  comporle  la 
porte,  il  y  aura  toujours  lieu,  dans  les  portes  k  deux  vantaux 
de  tenir  compte  de  Taction  r^ciproque  des  vantaux. 

On  examinera  ci-apr6s  chacune  de  ces  m^thodes. 


2  1.  -  POBTES  D'£CLUSES  DE  PETITES  DIMENSIOlfS 


601.  Pression  de  I'eau.  —  Dans  ces  portes  d'^cluse,  on 
peut  consid^rer  chaque  entretoise  comme  supportant  la 
pression  de  Teau  correspondante  k  la  bauteur  qui  divLse 
deux  lignes  horizontales  passant  par  le  milieu  des  intervalles 
adjacents  k  Tentretoise. 

Gette  entretoise  est  alors  consid^r^e,  suivant  la  rigidity  des 
attaches  sur  les  poteaux,  comme  un  solide  encastr^,  partiel- 
lement  encastre  ou  sur  deux  appuis  libres. 

L'^paisseur  du  bordage  se  ^^termine  par  les  formules 


•290      CONSTRUCTIONS  O&S   OOYRAGfiS   HTORAUUQUES 

relatives  aux  plaques  encastr^es  ou  bien  par  des  considdror 
tions  d'usure. 

On  sail  que  la  pression  totale  d'un  liquide  sur  une  sur- 
face vertical  e  AB  de  1  mfetre  de  largeur  ijtg.  886),  le  niveau 
de  Teau  6tant  en  A,  a  pour  valeur  la  surface  du  triangle 
ABB^,  tel  que  AB  =  BB|  =H,  multipli^e  par  le  poids  sp^cifique 


Fib.  886. 


du  liquide,  et  que  la  r^sultante  F  de  la  pouss^e  de  Teau  passe 
au  tiers  inf^rieur  f.  Dans  ces  conditions,  la  pouss^e  de  Teau 
est  donn^e  par  la  formule  : 


FrzzHxf  X 


—  t 


H« 


Si  Ton  consid^re  maintenant  une  bande  horizontale  a^a^ 
de  1  mfetre  de  longueur,  la  pression  totale  sur  cette  bande 
sera  donn6e  par  le  produit  du  poids  sp^cifique  et  de  la  sur- 
face du  trapeze  a^a^'a^'a^,  soit  alors  en  appelant  h^  et  A,  les 
bauteurs  d'eau  qui  limitent  la  bande  : 


^aiai 


^8X 


hK  -^  h\ 


Cette  poussee  ne  passe  pas  au  milieu  de  aiOj,  mais  s'eq 
jmpproche  assez,  et  on  suppose  qu'elle  agit  en  ce  milieu. 
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TT'T'T 


I  I 


4 


1  i-| 

1   i-- 


-— <-E, 


Dans  ces  conditions,  soit  une  porte  d'^cluse  (fig,  887),  qui 
donne  en  mdme  temps  la  position 
des  entretoises. 

Si  H  est  la  hauteur  de  Teau  k 
partir  du  bas  de  la  porte,  que  Ton 
supposera  atteindre  la  premiere 
entretoise  Eq,  et  H|,  H^,'  H3,  H4,  les 
distances .  entre  le  niyeau  sup^- 
rieur  de  Teau  et  les  axes  des 
entretoises,  la  pression  totale  sur 
une  entretoise  E3,  par  exemple, 
sera  celle  exerc^e  sur  la  bande 
Ofa^f  ^  ^tant  le  milieu  de  E2E3,  et 
Us  celui  de  E3E4. 

D*apr&s  ce  qui  a  6i6  dit  prec6- 
demment,  la  charge  par  mfetre  courant  pour  cette  entretoise  E4 
sera: 

/H4  +  Hay  _  /H3  +  H^y 


i--. 


E2 

at 


E* 
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P3  =  5X- 


2 


on 


D'une  mani^re  gSn^rale  pour  une  entretoise  de  rang  n,on 
aura : 

^    _^^(H..,  +  H.)^-(H.  +  B..^p^ 


Pour  Ventretoise  sup^rieure^  on  aurait : 

n  =  0,         H»  =  H«_^  =:  0,         fln+j  =i  I, 


et 


JPo  =  8  X  • 


8 


L*entretoise  inf^rieure  porte  sur  les  magonneries  du  busc 
et  n'est  pas  soumise  k  un  effort  de  flexion. 

La  formule  g^n^rale  fait  ressortir  que,  pour  un  m6me 
espacement  d'entretoise,  la  charge  par  m^tre  courant  aug- 


252      CONSTRUCTIONS   DES   OUVRAGBS    HYDRAULIQUES 

mente  au  fur  et^  mesure  que  Tod  se  rapproche  de  la  parlie 
inf^rieure. 

Dans  ces  conditions  si  Ton  veut  donner  la  mftroe  section 
aux  difT^rentes  entretoises,  il  y  a  lieu  de  les  espacer  diff^- 
remment. 

En  g^n^ral,  T^cartement  des  deux  entretoises  inf^rieures 
est  subordonn^  k  la  hauteur  de  la  vanne  d'^coulement,  et 
Tespacement  des  autres  entretoises  ne  peutStre  quelconque, 
car  il  faut  ^galement  que  le  travail  limite  du  bordage  ne 
d^passe  pas  la  charge  de  s6curit6  et,  pour  une  epaisseur 
donn6e  de  ce  bordage,  le  travail  depend  naturelleiuent  de 
r^cartement  des  entretoises. 

Si  le  bordage  est  en  t6le  dMpaisseur  e,  il  faut  que  les 
dimensions  du  rectangle  form^  par  deux  entretoises  et  les 
poteaux  satisfasse  a  la  formule  : 


1 


a*  +  b* 


6«       £ 


X  ^  X  ^  ^  R., 


p  ^tantla  pression  moyenne  sur  la  tdle,  aet6  les  dimensions 
du  rectangle  et  pour  lesquelles  a  >  6.  Si  le  bordage  est  en 
bois,  on  le  calculera  comme  ^tant  compost  d'une  s^rie  de 
lames  verticales  reposant  sur  les  entretoises. 


^n/kA, 


602.  Moments  fl^chissants  dans  les  entretoises.  —  On  a 

di.t  pr^c^demment  que,  sui- 
vant  la  rigidite  des  attaches, 
on  assimilaitrentreloise  a  un 
solide  encastr^,  encaslr6  par- 
tiellenient  ou  sur  deux  appuis 
libres. 

L'encastrement  complet 
n'est  presque  jamais  r^alis^ 
pour  les  petites  portes,  la 
hauteur  de  la  section  du  po- 
teau  ne  d^ passant  pas  en 
g6n^ral  0»,250. 


Fio.  888. 


603.  Encastrement  complet  —  Toutefois,  si  le  bordage  est 
en  t6Ie  et  si  Ton  a  soin  de  metlre  un  renfort  en  tdle  4  Taval 


r 
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de  la  piorte,  comme  le  repr^sente  la  flgure  888,  on  peut 
alors  compter  sur  an  encastrement  complet. 

Le  moroeot  fl^chissant  maximum  se  produit  alors  k  Tat- 
tache,  ei  il  a  pour  valeur  : 

II  faut  alors  que  la  section  de  Tentretoise  satisfasse  k  ce 
moment  et,  si  r:  est  le  moment  de  resistance  de  Tentretoise, 
on  doit  avoir  : 


Re  ^tant  la  limite  de  travail  admise  pour  le  m6tal  de  Ten- 
tretoise. 

Mais  il  faut  ^galement  que  les  deux  tdles  d'altacheet  leurs 
rivets  puissent  r^sister  aux  efforts  dus  k  Tencastrement. 

Si  h  est  la  distance  comprise  entre  les  deux  t6les,  etF  Tef- 
fort  agissant  dans  chacune  d'elles,  on  doit  avoir  : 

|A  =  FA, 
ou : 

La  connaissance  de  cet  effort  permettra  de  verifier  si 
Tepaisseurdonnde  aux  Idles et  leur  nombre  de  rivets  d'attache 
sont  suffisants. 

Voici  comment  on  fait  cette  verification :  Soitune  vue  ver- 
ticale  de  la  porte  d'^cluse  du  cdte  du  poteau  sur  lequel 
s*assemblent  les  entretoises  (fig.  889). 

Si  6  est  la  hauteur  de  la  tdle  comprise  entre  les  moiti^s 
des  intervalles  adjacents  k  Tentretoise  consider^e  pour  E3, 
on  aura  par  exemple  : 

.  __  H3  — H^       U^  —  H3 
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et,  si  e  est  T^paisseur  de  la  idle  la  plus  faible,  on  doit  avoir  : 
F 


1 


b.e 


<Rr, 


ou  bien  : 


ou  encore  : 


<R^ 


h.b,e 


12A.6.e 
R^  ^tant  le  travail  11  mite  impost  aux  tdles. 


e4 

Xi 


! 


4-4 


t  4 


-s 


.J 


E, 


Fio.  889. 

En  ce  qui  concerne  les  rivets,  soit  n  le  plus  petit  nombre 
de  rivets  compris  k  droite  ou  k  gauche  de  la  section  XX 
{fig.  888)  sur  toute  la  hauteur  b,  si  les  rivets  ont  m^me  dia- 
m^tre,  ou  bien  soit  m  ==  nQ  la  plus  petite  somme  de  toutes 
les  sections  de  rivets  compris  k  droite  ou  k  gauche  de  la 
section  XX  et  sur  la  m^me  hauteur  h. 


• 
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On  doit  avoir  : 

ou  bien  : 

A^^S^"' 

ou  encore  : 

V^^<t«'. 

25t^ 


Rr  ^tantla  limite  du  travail  impost  pour  le  m6talcomposant 
les  rivets. 

604.  Demi-encasirement.  —  Si  les  difT^rentes  conditions 
indiqu^es  ci-dessus,  en  .ce  qui  concerne  les  t61es  et  les 
rivets  d^attache,  ne  sont  pas  satisfaites,  11  faudra  alors  ne 
compter  que  sur  un  demi-encastreraent. 

Le  moment  il^chissant  sur  Tappui  est  dans  ce  cas  : 

Mais  le  moment  fl^chissant  maximum  positif  dans  la  tra- 
y^e  a  pour  valeur  : 

M  =  |pP-ipP=.  +  f2pP, 

ce  qui  montre  que  la  section  de  Tentretoise  ne  change  pas, 
mais  on  peut  d^duire  de  ce  fait  la  rigidity  de  Tattache,  et,  en 
prenant  les  mdmes  notations  que  pour  Tencastrement  com- 
plet,  on  a  alors  : 
Verification  de  T^paisseur  de  la  tdle  : 

on  bi^n  : 
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▼trifle  ation  du  nombre  de  rivets  : 


ou  bien 


24. A. Q 


Rr. 


605.  Appuis  libres.  —  Ge  a*est  que  lorsque  ces  derni^res 
coDditioDs  ne  peuvent  6tre  r^solues,  comme  dans  le  cas  d'un 
bordage  en  bois  sans  goussets  d'attache  en  tdle,  qu'il  faudra 
alors  consid^rer  Tentretoise  sar  deux  appuis  libres. 

Le  moment  flechissant  maximum  dans  Tentretoise  se 
produit  au  milieu  de  la  port^e,  et  il  a  pour  valeur  : 

606.  Remarque. —En  g^n^ral,  on  pourra  toujours  mettre  des 
goussels  en  t61e,  d  Tattache  des  entretoises,  de  manifere  k 
r^aliser  un  demi-encastrement,  et  c'est  encore  la  solution  la 
meilleure. 

607.  Reaction  r6ciproque  des  yantanx.  —  Lorsque  la  porte 
d'dcluse  est  compos6e  de  deux  vantaux  qui  sonten  g^n^ral 


Fio.  890. 


busqu^s,  il  faut  tenir  compte  dans  le  calcul  des  entretoises 
de  la  compression  d^termin^e  par  la  reaction  d*un  vantail 
SUP  Tautre. 


r 
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Soientles  deax  vantaux  AB  et  BA4,  sym^triqaes  par  rapport 
k  la  perpendiculaire  BBj  k  AA{  {fig,  890). 

La  pouss^e  F  de  Teau  sur  I'entretoise  AB,  6gale  4  la 
pouss^e  ¥{  sur  Tentretoise  syra^trique  BAj,  est  connue ; 
elle  passe  par  le  milieu  de  Tentretoise  AB  et  a  pour  vateur, 
si  p  est  la  charge  par  m^tre  courant  : 

F  =  pL 

La  r^sultante  F  est  ^quilibr^e  par  la  reaction  de  Tentre- 
toise  du  vantail  BA^  qui  ne  peut  Sire  dirig^e,  ^tant  donnee 
la  sym^trie,  que  suivant  la  ligue  d'action  Bo;  perpeadicu- 
laire  k  BBf. 

Si  Q  est  cette  r^aclion,  celle  produite  sur  le  poleau  A  aura 
sa  ligue  d'action  dirig^e  suivant  AD. 

Les  deux  reactions  en  A  et  B  doivent  done  faire  6quilibre 
a  la  force  F,  et,  comme  F  est  perpendiculaire  k  AB  et  passe 
par  son  milieu,  il  s'ensuit  que  les  deux  reactions  en  A  et 
B  sont  ^gales. 

La  determination  de  la  valeur  de  Q  se  fait  en  prenant  les 
moments  par  rapport  au  point  A,  et,  si  a  est  Tangle  que  fait 
le  vantail  avec  la  droite  AAf,  on  a  : 


F  X  2  =  Q  X  AE. 

Or: 

AE  =  /  sin  a, 

€t  alors  : 

d*ou ; 


F  X  ^  =  Q/  sin  a. 


_      ^ 

^  ""  2  sin  a' 


La  composante  normale  &  AB  a  pour  valeur  : 

RE8I8TARCS  DES  MAT1&RIAUX.  —  III .  17 
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et  la  composante  suivant  la  direction  de  rentretoise  : 

F  F 

Qt=zQ  cos  ft  =  T— : COS  a  =  ;—; • 

^         ^  a  sin  a  2  tg  a 

La  composante  normale  Qa  est  6quilibr6e  par  la  resistance 
des  mat^onneries,  mais  la  composante  tangentielleQ^  produit 
une  compression  dans  Tentretoise  dont  il  faut  tenir  compte. 

On  a  vu  que  F  =:pl  et  que  p,  qui  est  la  charge  de  Teau  par 
m^tre  courant  d'entretoise,  est  connue  pour  chaque  entre- 
toise,  on  pourra  done  determiner  Qf ;  Tangle  a  ^tant  une  des 
donn^es  de  la  question. 

Si  f  est  la  ll^che  du  busc,  et  -  la  distance  du  pivot  A  au 

sommet  du  busc,  on  a  : 


«t 


Le  calcul  de  la  section  de  rentretoise  doit  alors  itre  fait 
par  la  formule  generate  de  la  flexion  : 

My       N 
"-~   I    +Q' 

qui  devient  dans  le  cas  present : 

D  _       Ml'       Q' 

Ml)" 

Qt  etant  toujours  une  compression^  le  signe  du  terme]-Y 
seul  changera  : 

Ainsiy  pour  M  n^gatif  et  v  positif  (en  amont  de  Taxe  neutr& 
de  rentretoise),  on  aura  : 


K  =  -^-%  (i) 


I         Q' 


pr — '" 
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tandis  que,  pour  If  n^gatif  en  v  n^gatif  (en  aval)  de  I'axe 
neutre  de  Tentretoise),  la  formule  devient  : 


,  _       Mv       Q, 
R  _--j ^. 


(2) 


On  aurait  de  m6me,  pour  les  deux  cas  o£i  M  est  positif  : 

(♦) 


"*-+  I  -Q" 


En  consequence,  suivant  que  les  entreloises  seront  encas* 
tr^es  compl^tement  ou  partiellement,  il  faudra  appliquer  la 
formule  du  travail  qui  leur  convient. 

Ainsi,  pourune  entretoise  compl^tement  encastr^e^le  mo- 
ment fl^chissant  maximum  se  produit  aux  poteaux,  et  il  est 
n^gatif;  il  faudra  done  prendre  la  formule  (2).  Tandis  que 
dans  le  cas  d'un  demi-encastrement  ou  de  deux  appufs  libres 
c'est  la  formule  (3)  qu'il  s'agit  d'employer. 

608.  Poteanx.  —  Lorsque  la  porte  ne  comprend  qu*un  seul 
vantail,  on  a  dit  que  les  reactions  des  entretoises  sur  les 
poteaux  ^taient  annul6es  par 
les  murs  de  chardonnet  et 
d'enclave. 

II  n*en  est  pas  de  mdme 
dans  le  cas  de  deux  van- 
taux  busqu^s. 

Le  poteau  busqu6  ne  re- 
coil aucune  charge  du  fait 
des  entretoises,  car  les  deux 
reactions  s'annulent,  mais 
sur  le   poteau  tourillon    la 

compression  de  chaque  entretoise  agitsur  ce  poteau,  et  il  y 
a  lieu  de  determiner  la  section  pour  ces  efforts. 

Le  poteau  tourillon  est  portd  k  la  partie  inf^rieure  par 
une  crapaudine  et  k  la  partie  sup^rieure  par  un  tourillon. 

Ce  sont  deux  points  fixes,  et  le  poteau  est  alors  assimilable 
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k  un  solide  pos^  sur  deux  appuis  et  soumis  &  uae  s^rie  de 
forces  agissant  perpendiculairement  au  grand  axe  de  sym^- 
trie  de  la  section  du  poteau  (fig.  891).  II  s'ensuit  que  le 
moment  d'inertie  qui  entre  en  jeu  dans  la  resistance  est  le 
moment  minimum,  et  la  portee  entre  les  deux  appuis  ex- 
tremes doitetre  faible,  afin  d'obtenir  une  section  t^conomique. 
Lorsque  la  distance  entre  les  deux  appuis  extremes  est 
trop  grande,  on  intercale  des  plaques  de  friction  qui  per- 
mettent  de  cr^erdes  appuis  intermediaires;  le  poteau  est 
alors  consid^r^  comme  une  poutre  continue. 


609.  EXKHPLB  NUMfiRIOUE  d'UNE  PORTS  A  DEUX  VANTAUX  DE  2™, 35  DK 
HAUTEUR  IT  DONT  L^ESFACEaiENT  DES  DEUX  POTXAUX-TOURILLONS 
EST   DE   5  METRES. 

II  faut  d'abord  determiner  Tinclinaison  des  vantaux  par 
rapport  k  la  droite  qui  joint  les  axes  des  tourillons  et  dont 
la  longueur  est  de  5  metres. 

A  cet  effet,  il  suffit  de  determiner  k  fl^che  du  busc.  On 


1 


L Z'HS^CL i 2S^ ^ 

L -i^ J 

Fig.  832. 

donne  g6neralement,comrae  pente  du  busc, 0"*,40  par  m^tre, 
soit  tg  a  =  0,40. 
La  flfeche  du  busc  sera  alors  : 

f  —  2™,50  X  0,4  =  i  mfetre. 

On  pourra  done  tracer  les  portes  comme  Tindique  la 
figure  892. 

A  et  A^  etant  les  axes  des  tourillons  espac^s  de  5  mfetres, 
on  porte  sur  une  perpendiculaire  eievee  en  B  milieu  de 


r 
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AA|,  la  longueur  884  t^gale  k  la  flfeche  du  busc,  soit  1  m^lre,  et 
les  vantauxsontalorsrepr^sent^s  par  les  droites  AB^  el  B^A^. 


La  longueur  AB,  =  BiA,  =  ^2,50''  +  1^  =  2™,692. 


On  place  tou jours  en  B^  une 
fourrure  en  bois  sur  chaque 
poteau,  eten  donnant  ^chaque 
fourrure  une  largeur  de  0™,i42 
au  milieu  du  poteau  (fig.  893], 
il  reste  pour  la  distance  entre 
les  axes  des  poteaux  tourillon 
et  busqu^  une  longueur  de 
2,692  —  0,142  =  2"',550.  Celte 
longueur  sera  la  port^e  des 
entretoises. 


^'5^^-^ 


|^_^/:42_-j 


Fig.  I 


D6termmation  de  la  section  des  entretoises.  —  La  hau- 
teur entre  les  axes  des  entretoises  extremes  est  de  2", 35,  et 
pour  des  considerations  de  vannage,  la  pre- 
miere entretoise  interm^diaire  k  partir  du 
bas  se  trouve  4  0™,600  de  raxedeTentretoise 
inf^rieure. 
L'espace  restant  libre  est  alors  de  : 

2«,35  —  0'»,60  =  1",75. 

Ce  qui  perraettra  de  placer  encore  une 
entretoise  interm^diaire  dont  la  position  n'est 
pas  encore  d^finie. 

II  est  k  remarquer  que  Tentretoise  inf^- 
rieure  porte  sur  le  busc  et,  dans  ces  condi- 
tions, elle  n'est  soumise  k  aucun  effort  de 
flexion. 

La  distance  verticale  entre  la  deuxi^me 
et  la  premiere  entretoise  est  subordonn^e 
^galement  a  T^paisseur  de  la  Me  de  bor- 
dage  qui  est  prevue  avec  une  ^paisseur  de 
6  millimetres.  La  pression  moyenne  par  unite  de  surface  est 
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pour  rintervalle  2-1  (fig.  894)  : 

Si  I'on  remarque  que  : 

H,  -  H,  =  6, 

c'est-&-dire  le  plus  petit  c6t(3  du  rectangle ;  on  a  alors  en 
rempla^ant  H^  par  sa  valeur  Hj  —  6  : 

Or: 

H2  =  1«.75, 
et  alors  : 

O  V  Jm  7K  h 

p,n  =     ^      ; X  1 000»^  —  1  750*^  -  500'^  6, 

Si  le  vantail  porte  en  son  milieu  une  s^rie  de  monlants 
assembles  sur  les  entretoises,  le  cdt(^  a  du  rectangle  sera 
alors  : 

et  en  se  ser\'ant  de  la  formule  qui  v^rifie  le  travail  de  la 
t6le,  savoir  : 


1 


a*  +  64  >^  e-i  X  2   "  "'' 


+ 

on  pourra,  en  donnant  k  R(  sa  valeur  limite,  determiner  b. 
Pour  la  tdle  d'acier  : 

R,  =  8,5  X  iO«, 


r 
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et  la  formule  donee  alors  : 

«*  0,006^  2 

Le  terme  •  ^       .  ^  est,  en  g^n^ral,  6gal  k  0,90,  et  T^quatiow 
devient  alors  apr^s  simplification  : 

4  750  b^  —  500  b^  —  680k  —  o. 

La  racine  qui  satisfait  h  cette  Equation  est : 

6  =  0™,70  environ. 

Dans  ces  conditions,  la  valeur  de  Hf  est  : 

H,  r=  H.2  —  6  =  1»,75  —  0»,70  =  4»,05. 

11  y  a  lieu  de  verifier  maintenant  si  le  dernier  espacement 
d'entretoise  11^  permet  la  idle  de  bordage  de  6  millimetres. 
La  pression  moycnne  est  : 

1^  X  1000»»  =  i^  X  lOOO''  =  525  kilogrammes, 

Le  travail  de  la  t61e  sera  done  en  appliquant  la  formule : 

0,006^  2 

or  : 

b  r=  1«,05, 

€t 

R,  =  0,90  X  ^.  X^  =  7S22  X  10«. 
0,006^  2 

L'^cartement  pr6vu  est  done  satisfaisant. 

Moments  fl^chissants  dans  les  entretoises.  —  On  sup- 
posera  un  derai-encastrement,   et  les  formules  k  appliquer 
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pour  la  determination  des  moments  flt^chissants  sont  alors  : 
Maximum  positif : 

M  =  4-  ~  »/a. 


Maximum  n^gatif 

"  "  "  24 


La  charge  par  m^tre  courant  d'entretoise  est  donn^e  par 
la  formula  gdn^rale  : 

p„  =  ,  (H».i  +  H,.)«-(H,4-H„-.)« 

Pour  Teau  douce  : 

7c  =  1 000  kilogrammes, 

et  toutes  les  valeurs  de  H  sont  connues.  On  a  alors  : 
DeuxUme  entretoise  : 

o 

Premise  eniretoise : 

o 

=  1000^  (l.-'S  +  i.05)»  -  ?;0-5»  ^  3„  ^^^^^ 
Entretoise  supMeure  : 

Po^lOOOi'X--^* 

=  1000»'X^  =:137'«,5. 

o 
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Les  moments  ll^chissants  sont  alors 
Deuxitme  entretoise : 


Ma  =  ~  p/»  =  j^  X  1 120''  X  2,55^  =  +  606"S6, 
1^  =  -^^?^  =  -^  X  H20''  X  2^552  =  -  303«S3; 
Premiire  entretoise  : 

U^=:•^pFi  =  ^'X  843*^  X  2;55^  =  +  456»S6, 
H=-~p/«==-^X  843*^  X  2:552  =  -  228»^3; 

Entretoise  superieiire  : 

M^  =  ^  p/2  =  ^  X  i37^5  X  2:552  =  +  74«^,5, 
[^i  =z:-37-^S7. 

Compressions  dans  lesentretoises.—  La  formule  g^n^rale 
qui  donne  la  valeur  de  la  compression  dans  chaque  entre- 
toise est  : 

If  f  eiL  sont  les  m^mes  pour  toutes  les  entretoises  : 
/  =  2»,55,        ^=lm6tre        et        L  =  5  metres. 
On  a  done : 

Gette  formule  appliqu^e  aux  diff^rentes  entretoises  donne  : 
Deiixiime  entretoise : 

Q,  =  0,51  X  H20*  =  571^,2; 
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Premiere  eniretoise  : 

Q,  =0,51  X843>^=430S0; 
Entretoise  superieure  : 

Qo  =z  0,51  X  137Sr)  =  TO'^.l. 

Composition  des  entretoises.  —  La  formule  k  employer 
•est : 

Deuxieme  entretoUe  : 

Moment  flechissant  maximum  : 

Mj  =  +  606"i',6. 
Compression  : 

Qa  =  571  kilogrammes. 

Le  profll  adopl6  est  un  fer  I  du  commerce  140  X  80  X  6. 
€ette  section  donne  : 

\  =r  106, 

Q  r=  2300  millimetres  carr6s. 

Le  travail  maximum  ressortira  alors  k  : 

R..,^_60M_571^^^,,   ,, 
'^  106         2300  **    »^'» 

Premiire  entretoise : 

Moment  flechissant  maximum  : 

M<  =  +  456»^6. 
Compression  : 

Q,  =  430  kilogrammes. 


r^ 
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Le  profil  adopts  est  un  fer  I  du  commerce  140  X  66  X  S,7. 
€ette  section  donne  : 

-  z=  82,7        et       0  =  1 833  millimetres  carrts. 
Le  travail  maximum  ressortira  alors  &  : 

82,7        1833  ^    ' 

Entretoises  supdrieare  et  inferieure.  —  Pour  permettre 
la  rivure  des  toles  sur  les  ailes,  on  adoptera  ^galement  la 
section  de  la  premiere  entretoise. 


VITRIFICATION    DBS   KNGASTREURNTS 

Les  entretoises  sont  altachees  auxpoteauxpardes  6querres 
de  la  rigidity  desquels  on  ne  tiendra  pas  compte,  mais  aussi 
par  la  tdle  de  bordage  a  Tamont,  et  par  une  tdle  de  renfort 
<]e  6  millimetres  dont  lalargeur  n'a  que  0"*,250. 

Cette  tdle  permet  de  pi^voir  sur  les  entretoises  4  rivets  de 
44  millimetres  de  diam^lre. 

II  sufflra  de  verifier  la  deuxi^me  entretoise  ou  le  moment 
d'encastrement  est  maximum. 

L'^paisseur  de  la  tdle  se  v^rifie  par  la  formule  : 


24. A. 6. 6 
^  =  H  =  303-S6, 

k  =  0,14,        b  =  ^'^  "^  ^''^  =  0,65,        e  =  0,006, 

_2P_        303,6 ^  ^^. 

24./i.6.e       0,14X0,65X0,006  *      '^ 

On  remarqae  que  le  travail  de  la  t61e  de  renfort  est  rela- 
tivement  faible,  et  dans  ces  conditions  on  pourrait  rem- 
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placer  la  tdle  continue  du  renfort  par  un  gousset  auquel  on 
donnerait  une  hauteur  de  0,250  {fig.  895),  et  alors  le  travail 
de  ce  gousset  sera  : 


303,6 


0,14  X  0,25  X  0,006 


=  i^,i^  X  10«  <  6*«,5  X  10«. 


Mais  on  Terra  plus  loin  que,  pour  satisfaire  k  la  resistance 
du  poteau-tourillon,  les  goussets  sur  ce  poteau  seronl  rem- 


Fio.  895. 

places  par  la  tdle  de  renfort,  tandis  que  sur  le  poteau  busqu4 
cette  tdle  sera  supprim^e  et  remplac^e  par  les  goussets. 

RiTore.  —  Les  quatre  rivets  d  attache  sur  Tentretoise  ont 
un  diam^tre  de  14  millimetres,  et  la  section  totale  est  : 

Q  =  4  X  154»»  =1  616  millim^res. 

On  salt  que  Ton  doit  avoir  : 


Or 


24.  A. Q^  5  "'■• 
^  =  \^  =  303«S6. 


et 


S^  =  0,14XW616  =  '''''  X  *•»*  <  I  ''^'^  X  *"•• 


r 
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Toutes  les  dimensions  pr^vues  pour  les  entretoises  sont 
done  satisfaisantes. 


POTKAUX 


On  a  YU  que  seul  le  poteau  tourillon  supporiait  les  efforts 
dus  aux  compressions  des  entretoises. 

La  hauteur  entre  les  appuis  est  de  2°»,35,  et  le  poteau  est 
soumisaux  efforts  horizontaux  representes  sur  la  figure  896. 


i_'* 


ET 


;,^^_Q0=7^'/ 


^ 
G 


,\^ Q^p^J^^ 


^1 


,:^.\.^—q2^S;/''Z 


7  \ 


Fio.  896. 


Les  compressions  Qq  et  Q3  sont  annul^es  par  la  resistance 
des  pivots  et  des  plaques  de  friction  placdes  en  ces  points. 

La  reaction  des  charges  Q|  et  Q2  sur  Tappui  E3  a  pour 
valeur  : 


571 S2X  1,75  +  430^X1,05 
2,35 


617^^,5. 
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Les  momeDts  fI6chissants  en  E^  et  Ks  sont : 

M.,  =  617^5  X  0,6  =  370"^»«,5; 

M.i  =  6i7S5  X  1,3  —  571,2  X  0,7  =  402«^,9. 


1 


Fio.  897. 


Le  moment  fl^chissant  maxi- 
mum se  produit  done  en  E{,  et 
sa  valeur  est  402'"'',9. 

Le  poteau  sera  da  profil  I 
140  X80,  et,  en  tenant  compte 
de  la  t61e  du  renfort  k  Taval 
et  de  la  tdle  du  bordage,  la 
section  du  poteau  se  pr^scnte 
comme  Tindique  la  figure  897. 

La  distance  de  Taxe  neutre 
vertical  de  la  section  par  rap- 
port a  la  droite  mm  est  donn^e 
par  la  formule  : 


X  = 


2  X  0,006  X  0,25  X  0,125  +  2  X  0,009  X  0.08  X  0,04 

+  0,122  X  0,006  X  0,04 

2  X  0,25  X  0,006  +  2  X  0,08  X  0,009  -f  0,122  X  0,006 


X  =  0"*,090  environ. 

Le  moment  dinertie  par  rapport  k  cet  axe  neutre  yy'  a 
pour  valeur  : 

lyy'  =  I  [2  X  0,006  X  (0j6-^  +  Ofii^)  +  2  X  0,009] 

X  (0i09^  —  OJOI^)  +  0,122  (0^9^  —  0^3^)  =  0,000025. 

Le  travail  maximum  du  poteau  a  alors  pour  valeur  : 


I  0,000025         -^  10»  ' 


r 
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i  2.  -  PORTES  D'£anSES  DE  6RA1VDES  DIMENSIONS 
A  ENTRETOISES  HORIZONTALES 

610.  G^ndraliUs.  —  Lorsque  les  portes  d*^cluses  ont  de 
grandes  dimensions,  on  munit  la  porte  de  deax  bordages- 
Blanches  de  mani^re  k  pouvoir  la  faire  flotter  et  k  T^chouer 
ensuite  k  son  emplacement. 

D'autres  fois  les  portes  sont  pivotantes  comme  pour  les 
petites  portes,  et  elles  sont  munies  solt  de  deux  bordages 
Stanches  ou  d'un  seul  bordage  avec  chambre  d'^quilibre,  c& 
qui  permet  de  les  manoeuvrer  plus  simpleraent. 

Quel  que  soit  le  type  de  ces  portes,  la  presence  desbordages 
soil  stanches,  soit  avec  chambre  d'^quilibre,  n^cessite  un  es- 
pace  assez  grand  entre  les  bordages  pourpermettre  la  cons- 
truction et  le  rivetage  des  pieces  et,  dans  ces  conditions,  la 
resistance  des  tdles  de  bord6  n'est  plus  n^gligeable. 

611.  Formules  employees  pear  le  calcul  des  grandes  portes 
d'^dases.  —  La  solution  th^orique  permettant  de  determiner 
les  Equations  de  resistance  de  ces  portes  d^^cluses  est  tr^s 
compliqu^e,  elle  a  6i6  indiqu^e  par  M.  Lavoinne  (Annales 
des  Fonts  et  Chaussees,  1867, 1"  semestre). 

On  n'entrera  pas,  dans  ce  chupitre,  dans  tons  les  d^velop- 
pements  n^cessaires  pour  etablir  ces  formules,  il  suffit  de  se 
reporter  au  travail  de  M.  Lavoinne,  mais  on  fera  voir  com- 
ment on  pent  employer  les  formules  pour  calculer  les  diff^- 
rentes  dimensions  des  portes  d*ecluses. 

612.  Hypotheses  pr^vues  dans  le  calcal  des  portes  a  bor- 
dage rMstant.  —  Les  formules  etablies  par  M.  Lavoinne  s'ap- 
pliquent  k  Tbypoth^se  ot  les  entretoises  comme  le  bordage 
seraient  composes  d'un  nombre  infini  de  pieces  infiniment 
rapproch^es  dont  la  flexion  s'op^rerait  independamment  les 
unes  des  autres. 

Mais  il  est  k  remarquer  que,  si  Ton  divise  la  hauteur  de  la 
porte  en  un  assez  grand  nombre  de  parties  ^gales,  on  pourra, 
avec  une  approximation  assez  grande,  reroplacer  plusieurs 
entretoises  infiniment  rapproch^es  par  une  entretoise  unique 
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dont  la  hauteur  serait  4gaie  k  la  hauteur  totale  de  toutes  les 
entretoises  remplac6es. 

Dans  ces  conditions,  si  Ton  remplace  sur  toute  la  hauteur 
de  la  porte  par  une  entretoise  unique  le  mSme  nombre  d'en- 
tretoises  jointives  et  infiniment  rapproch^es,  on  aura  ainsi 
une  s^rie  d'entretoises  ^galement  espacdes  ayant  m^me  axe, 
mdme  moment  d'inertie,  m^me  section  transversale  que  ces 
entretoises  jointives. 

Si  alors  U  est  le  moment  d'inertie  de  chacune  des  entre- 
toises flnies  et  ^galement  espac6es,  n  leur  nombre,  le  mo- 
ment d'inertie  totul  du  systeme  horizontal  form^  par  les 
entretoises  sera,  par  m^tre  de  hauteur,  pour  une  hauteur 
de  porte  H, 

Si  Qeest  la  section  transversale  de  chacune  des  entretoises, 

la  section  totale  du  systeme  horizontal  par  m^tre  de  hauteur 

sera  : 

nQe 
-A  =  -^. 

En  outre,  si  le  bordage  vertical,  form^  de  pieces  verticales 
jointives  inOniment  rapproch^es  pr^sente  k  des  intervaJles 
r^guliers  des  renforts  augmentant  sa  rigidity,  il  conviendra 
de  les  faire  intervenir.  A  cet  effet,  on  consid^rera  comme 
«spacement  horizontal  pour  Tun  de  ces  renforts  et  les  deux 
portions  de  bordage  qui  le  joignent,  la  distance  entre  les 
verticales  qui  divisent  en  deux  parties  ^gales  les  espace- 
ments  du  renfort  considere  aux  renforts  voisins. 

On  aura :  si  I  est  la  largeur  totale  du  vantail;  U,  le  moment 

d'inertie  de  Tun  de  ces  renforts;  n',  le  nombre  de  divisions; 

<et  t,,,  le  moment  d'inertie  total  du  systeme  vertical  par  m^tre 

de  largeur  : 

•     -  ILh. 
t.-    ^   • 

613.  £quations  de  resistance.  —  On  a  alors  Jes  formules 
g^n^rales  suivantes  : 
i^  Systeme  horizontal  : 

hJKW  _  HV,    ,         8/H      .         H 


1 


r 
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dans  laquelle  : 
qn  -7T  est  le  moment  fl6chissant  maximum  dans  le  sys- 

t^me  horizontal ; 

S/H 

qh  -7-  cotg  a,  la  compression  due  a  i'action  r^ciproque  dea 

deux  vantaux. 
Cette  formule  peut  se  raettre  sous  la  forme  : 

d/'^PVe   /,     ,     4IeC0tga\         „ 

si  la  porie  ne  comprend  qu*un  vantail,  on  aalors  la  formule : 


2°  SysUme  vertical : 


(?.8.H3xJf^^R.,  '  (2) 

dans  laquelle  : 

9(,$.  H^  est  le  moment  fl^chissant  maximum  dans  le  syst^m^ 
vertical. 

Dans  ces  deux  formules  de  la  resistance  : 

S  est  le  poids  sp^cifique  de  Teau ; 

u 

Ic,  le  moment  d'inertie  d'une  entretois«  d'espacement  - ; 

Oe^Taire  de  la  section  transversale  de  la  m^me  entreloise; 
U»  le  moment  d'inertie  du  bordage  renforc^,  d'espacement 
± 

Qify  Taire  de  la  section  transversale  de  ce  bordage ; 

a,  Tangle  du  vantail  avec  la  droite  qui  joint  les  deux 
pivots ; 

V«  et  V^,  les  distances  respectives  de  la  fibre  la  plus  ^loi- 
^n6e  de  Tentretoise  et  du  bordage  k  Taxe  neutre  de  la  sec- 
tion consid^r^e; 

n,  le  nombre  de  divisions  dans  la  hauteur  de  la  porte ; 

n'f  le  nombre  de  divisions  dans  la  largeur  de  la  porte; 

RiSlfiTANCE  DIS   VAT^IAUX.    —  III.  18 
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qh,  est  un  coefficient  donn^  par  le  tableau  ci-apr^s  et 
d6pendde  l*argument  a^,  qui  est  le  rapport  de  la  raideur  du 
syst^me  vertical  k  celle  du  systfeme  horizontal. 

q^  est  ^galement  un  coefncient  donn^  par  le  tableau  ci- 
apr^s,qui  depend  de  la  hauteur  d'eau  H^  de  Tentretoise  con- 
sid^r^e  au  niveau  superieur  de  Teau,  et  de  Targunaent  a|. 

Vargument  a^  est  donn6  par  la  formule  : 

a,*  =  3.-0x|,x|xjx|f.  (3) 

Dans  la  formule  de  Targument,  E^  et  E,  sont  les  coeffi- 
cients d'^lasticit6  de  la  mati^re  composant  le  bordage  et  les 
entretoises. 

Lorsque  les  portes  sont  compos^es  de  la  m6me  matiere,  on 
peut  prendre  : 

Lorsque  le  bordage  est  en  bois  et  les  entretoises  m6tal- 
liques  : 

E« 


1 


E. 


0,05. 


COEFFICIENT   MAXIMUM    q^ 
POUR    10    DIVISIONS    DB    LA    HAUTEUR    n    =    10 


VALEUR 

COEFFICIENT 

NUMERO 

VALEUR 

COEFFICIENT 

NUJdfiRO 

de 

MAXIMUM 

de  la  division 

de 

MAXIMl'V 

de  la  division 

*l 

1h 

eorres|*ocdiDU 

«i 

«;. 

Mrmpndutr 

0.6 

0,0104 

8 

1,4 

0,0341 

0,7 

0,0135 

8 

1.5 

0,0359 

0,8 

0,0150 

8 

1.6 

0,0373 

0,9 

0,0180 

8 

1,T 

0,0386 

1,0 

0,0214 

7 

i,8 

0,0394 

i.l 

0,0252 

7 

1,9 

0,0401 

i,2 

0,0286 

1 

2,0 

0,0405 

1,3 

0,0316 

7 
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614.  Remarque  tmportante  sur  le  tableau  donnant  la  yalbur 

DU    COEFFICIENT  qh   RELATIP  AUX   ENTRETOISES.  —  Lc  tableau   Ci- 

dessus  permet  de  tirer  quelques  conclasions  qui  ont  une 

c  ertaine  importance  dans  r^tablissement  des  portes  dMcluse  : 

1«  Pour  une  valeur  quelconque  de  a,  et  pour  les  entre- 

3 

toises  plac^es  aux  -j^  de  la  hauteur  de  ia  porte  k  pariir 

du  niveau  sup^rieur,  le  coefficient  qh  qui  permet  de  deter- 
miner le  moment  fl^chissant  maximum  dans  Tentretoise 
varie  tr^s  peu  et  a  sensiblement  une  valeur  moyenne  de  0,75, 
et  ce  moment  fl^chissant  maximum  a  pour  expression  : 

M;n=0,75^  =  0,0478PH; 

2«  Pour  de  faibles  valeurs  de  a,,  c'est-4-dire  lorsque  le  bor- 

dage  a  peu  de  raideur,  le  coefficient  9/«  atteint  son  maximum 

6  7  2 

entre  les  divisions  77;  H  et  —  H,  c'est-i-cUre  environ  aux  - 

de  la  hauteur  de  la  porte  b.  pariir  du  niveau  sup^rieur. 

II  en  estde  mdme  du  moment  flechissant  maximum,  dont 
la  valeur  est  alors  : 

3«  Lorsque  a^  a  une  grande  valeur,  c'est-i-dire  lorsque  le 

bordage  a  une  grande  raideur  par  rapport  aux  entre  toises, 

la  valeur  de  qh  est  maxima  pour  la  premiere  entretoise  et 

«<  =  2  : 

qh  =  0,917. 

M;n  =  0,917  ^  1=  0,0575/^H. 
io 

40  En  consid^rant  toules  les  entretoises  d*une  m^me  porte 

QU 

de  0  ^  — ,  la  plus  petite  valeur  du  moment  il6chissant  maxi- 
mum est  donn^e  par  an  =  1,50. 
Le  coefficient  maximum  qh  pour  a<  =  1,50  est  alors  : 

qh  =  0,732. 
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C'est  cette  valeur  de  a^  z=z  1,50  qui  est  la  plus  ^conomique 
pour  la  flexion  des  entretoises. 

615.  Emploi  des  formoles  et  tableaux  pour  le  calcul  des 
dimensions  d'une  porte.  —  On  comroence  les  calcuis  en  choi- 
sissant  comma  valeur  de  a^  celle  qui  donne  la  moindre 
charge  sur  les  entretoises  et  qui  est,  d'apr^s  le  num^ro  614, 

a,  =  1.50. 
On  a  alors  : 

a<<  =  "n50^=5,06, 

ce  qui  permet  de  connattre  la  valeur  du  rapport  ~~  X  f^  <iui 
est  tir^e  de  T^quation  (3)  : 

Ge  rapport  est  pelui  du  moment  d'inertie  du  bordage  k 
celui  des  entretoises. 

On  calculera  ensuite,  au  moyen  de  i'equation  (1),  s*il  y  a 
deuxvantaux,  ou  au  moyen  de  I'equation  (1  bis),  s'il  n'y  a 
qu'un  vantail,  les  dimensions  k  donner  aux  entretoises,  en 
prenant  pour  valeur  du  coefQcient  q^  la  valeur  maxima 
qui  correspond  dans  le  tableau  k  a^  =z  1,50,  c'est-ii-dire 
gA  =  0,732. 

A  cet  efTet  on  assignera  a  Ra  la  limite  qu'on  s*est  impos^e 
et,  etant  donn^e  la  hauteur  des  entretoises,  auquel  cas  on 
connaitra  V^,  on  pourra  determiner  !«. 

Le  moment  d*inerlie  le  etant  determine,  il  sera  facile  de 
connattre  la  valeur  du  moment  d'inertie  U  du  bordage  au 
moyen  de  la  formule  : 

Mais  le  moment  dUnertie  U  n^est  acceptable  que  s'il  veri- 
fie  la  formule  (2) : 

q.m^  X  J~  ^  R.. 


n 
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dans  laquelle  le  coefficient  q^  a  la  valeur  donnde  par  le 
tableau  pour  I'argument  a<  nr  1,50,  c'est-a-dire  q^,  =:  0,0359. 

Si  la  verification  se  fait,  c'est-^-dire  si  le  premier  membre 
de  rin^gatite  (2)  est  plus  petit  que  la  limite  Rt;  impos^e  aa 
bordage,  les  dimensions  pr^vues  seront  satisfaisantes. 

Si  la  verification  n*a  pas  lieu,  on  devra  modifier  les  dimen- 
sions de  Tentretoise  et,  par  suite,  le  moment  d'inertie  le,  ce 
qui  entrainera  une  modification  correspondante  dans  le 
moment  d'inertie  U  du  bordage. 

II  y  a  lieu  d'examiner  k  nouveau  si  ce  moment  d'inertie  U 
salisfait  Tinegalite  (2). 

Si  cela  n'est  pas  possible,  on  se  verra  oblige  de  changer  la 
valeur  de  I'argument  a<  =  1,50  et  de  prendre  une  autre 
valeur. 

On  recommencera  tons  les  calculs  precedents  avec  cette 
nouvelle  valeur  de  a^  jusqu'4  ce  que  toutes  les  inegalites 
soient  satisfaites. 

616.  Calcnl  des  portes  d'eclnses  avec  des  entretoises  de 
section  rariable.  —  Tons  les  tableaux  et  formules  prece- 
dents sont  etablis  pour  Thypothese  d'entretoises  jointives  et 
d'^gale  resistance  que  Ton  a  par  extension  appliques  au  cas 
d'entretoises  Sgalcs  et  Sgalement  espac^es, 

Mais  on  pent,  avec  une  approximation  suffisante,  les  appli- 
quer  au  calcul  d'entretoises  igalement  espac^es^  mais  de  sec- 
tion differente,  k  la  condition,  toutefois,  que  la  variation  des 
sections  d'une  entretoise  k  Tautre  ne  soit  pas  trop  conside- 
rable. 

Si  Ton  part  de  cette  nouvelle  hypoth^se,  voici  quelles  sont 
les  formules  k  employer  et  comment  on  conduit  les  calculs. 

Soient :  H,  la  hauteur  de  la  porte ;  n,  le  nombre  de  divi- 
sions egales  d'entretoises  ;  et  H«,  la  hauteur  d'eau  au  niveau 
de  Tentretoise  consideree. 

La  charge  par  mfetre  courant  sur  Tentretoise  consideree 
est  donnee  par  la  formule  : 

Le  moment  fiechissant  maximum  dans  Tentretoise  est,  en 
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supposant  les  appuis  libres  et  sans  tenir  compte  de  la  resis- 
tance da  bordage, 

La  compression  due  k  la  reaction  r^ciproque  des  yantaux, 
si  la  porte  en  comporte  deux,  est  : 

n         L 

Ges  formules  permettront  de  determiner  pour  chaque  entre- 
toise,  c'est-^^ire  pour  chaque  division  de  la  hauteur  ^gale  4 

— t  la  section  transversale  et,  par  suite,  le  moment  d'inertie 

correspondant  U. 

Le  moment  d'inertie  de  chaque  entretoise  ^tant  connu,  on 
d^terminera  la  vateur  moyenne  du  moment  d'inertie  Ime- 

On   ^valuera  6galement  le  moment  d'inertie   moyen   du 

bordage  Imb  pour  chaque  division  de  la  largeur  ^gale  k  —,- 

Ges  valeurs  permettront  de  determiner  la  valeur  du  coef- 
ficient a^  donn^e  par  la  formule  (3)  ainsi  modifide  : 

Gonnaissant  la  valeur  de  a^,  le  tableau  relatif  au  coeffi- 
cient q/i  permettra  de  determiner  ce  coefficient  pour  chaque 
entretoise  de  position  determin^e  sur  la  hauteur  de  la  porte 
et  d'evaluer  le  moment  fiechissant  maximum  du  syst^me 
horizontal  par  la  formule  : 

La  valeur  de  q^,  servant  k  calculer  le  moment  fiechissant 
maximum  du  bordage  serait  donn^e  par  celle  qui  corres- 
pond k  la  valeur  de  «!  ti'ouvee. 
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617.  Hdsistance  du  bord^  sons  la  pression  de  I'ean.  — 
Dans  tous  les  calculs  qui  pr6c^denl,  on  a  suppose  que  ]e& 
tdles  de  bord6  6taienl  capables  de  r^sister  h  la  pression  de 
I'eau ;  il  y  a  lieu,  toutefois,  de  verifier  si  T^paisseur  de  ces  tdles 
est  sufflsante  et,  si  elle  ne  Tesl  pas,  il  convient  de  placer 


-.J.-i=r= 


nrnsui... 


■r-iV^-f^-r^r-i^ 


LL.1.XJJ 


Fig.  898. 


des  raidisseurs  yerticaux  en  nombie  suffisant  pour  ^tablir 
des  points  d'appuis  interm^diaires  {fig,  898). 

Le  nombre  de  ces  raidisseurs  verticaux  ne  pent  fttre  d6- 
termin^  que  par  tdtonnements  en  partant  d'une  ^paisseur 
donnde  delatole  de  bord^,  qui  est  la  mdme  entre  deux  entre- 
toises  cons^cutives. 

a)  Tdle,  —  Voici  comment  on  peut  obteuir  une  limite  su- 
p^rieure  des  efforts  d6velopp6s  dans  une  plaque  de  t61e 
riv^e  par  ses  qualre  c6t^s  sur  un  cadre  en  fer  et  uniform^- 
ment  charg6e,  en  faisant  abstraction  de  la  couture  ^tablie 
sur  le  plus  petit  cOtd  du  cadre  et  en  considerant  la  plaque 
en  question  comme  seulement  fix^e  aux  deux  autres  cdt^s. 

On  supposera  une  bande  horizontale  de  largeur  6gale  k 
r^paisseur  de  la  tOie  de  longueur  ^gale  k  la  distance  entre 
deux  points  d*appuis  cons^cutifs. 

Gette  bande  pourra  6tre  assimil^e  k  un  cdble  de  pont 
suspendu,  et  sa  flexion  sera  une  parabole. 

Si  /  est  la  longueur  avant  la  flexion,  c'est-i-dire  la  port4e 
de  la  bande  consid(5r^e ; 

fy  la  fl^che  prise  sous  la  charge  uniform^ment  repartie  p 
par  m^tre  courant; 
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p=i:8x«XH,  H  4lant  la  hauteur  d'eau  k  partir  du  ni- 
veau sup6rieur; 
(i>,  la  section  de  la  bande  ; 
T,  la  tension  horizontale  au  milieu  cherch^e ; 
L,  la  longueur  de  la  bande  apr^s  deformation; 
On  a  : 

r  =  f;  (.) 

mais  f  est  inconnu  et,  pour  T^liminer,  il  faut  une  autre  con- 
dition, qui  est  donn6e  par  Tallongement  de  la  bande  repre- 
sentee par  (L  —  /). 
Getallongement  a  pour  valeur  : 


-'=f- 

Mais,  d^autre 

part, 

on  a: 

et,  par  suite, 

n     9n 

E«  —  3/ ' 

ou  bien : 

(2) 

Ettf       3P' 

En  61iminant  Centre  les  deux  Equations  (1)  et  (2),  11  vient 
finalement  : 


""  V      24 


b)  Raidisseur,  —  Les  raidisseurs,  qui  constituent  un  point 
d'appui  pour  les  t61es,  sont  g^n^ralement  composes  d'un& 
coraifere  ou  d'un  fer  i  U. 

Ges  raidisseurs  sont  places  verticalement  et  r^gnent  dans 
tout  I'intervalle  compris  entre  deux  entreloises ;  ils  sont 
attaches,  sur  Time  de  ces  entretoises,  par  des  goussets  et  de» 
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corni^res.  Oapeut  done  consid^rer  le  raidisseur  comme  une 
poutre  encastr^e  k  sesdeux  extr^mit^s. 

Dans  ces  conditions,  le  moment  fl^chissant  maximum  d^- 
velopp^  dans  le  raidisseur  est  : 

d  ^tant  la  portde  da  raidisseur  ou  espacement  des  entretoises, 
et  p  la  pression  moyenne  uniform^ment  r^partie  par  metre 
courant  : 
Cette  pression  a  pour  raleur  : 

^  ,   2h  —  d 
p  =  8./.  -^— , 

et 

^.Ld^(2h-d) 
"'  = 2t ' 

h  ^tant  la  hauteur  d'eau  de  Tentretoise  qui  limite  la  Me  k  la 
partie  inf^rieure  de  Tintervalle  consid^r^. 

Le  travail  maximum  dans  le  raidisseur   sera  donn^  par 
la  formule  habituelle  : 

R_-|-. 


618.   KXBMPLE   NUMERIQUE 

Verification  par  les  formules  de  Lavoinne  des  dimensions  des 
entretoises  et  des  montants  de  la  porte  d^^be  des  ecluses  du 
bassin  a  flot  du  port  de  Calais.  —  Les  donates  sont  les  sui- 
vantes  : 

Largeur  d'un  vantaii /  =  1 1™,60 

Hauteur  du  vantaii H  =    9™,60 

Nombre  d'entretoises n  z=  H 

Nombre  de  montants  de  renfort n'  =z  5 

Moment  d'inertie  de  chaque  entretoise I«  =  0,011110 

Section  de  Tentretoise Q^  =  0**,0384 


'Wf^-^ 
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Moment  d*inertie  des  montants  de  renfort. .     h  =  0,007095 
Distance  de  la  fibre  la  plus  ^loignSe  de  Ten- 

tretoise V,  =  0,66 

Distance  de  la  fibre   la  plus  ^loign^e  du 

renfort V^  =  0,66 

Les  moments  d*inertie  et  les  sections  ^tant  connus,  on 
pent  determiner  imm^diatement  la  valeur  de  Targument  a^^ 
qui  est  donn^e  par  la  formule  (3)  : 

H3  ^  E,  ^  n  ^  le 
La  porte  6tant  entierement  m^tallique,  on  a  : 


et 


d'oii: 


a<<  =  3,7  X  t4-  X  i  X 


0,007095 


9,6" 


8  "^0,011110 


=  2,60; 


a<  =  1,27. 


Les  tableaux  donnent  les  maxima  de  qh  et  de  q^  pour  cette 

valear  de  Targument. 

4H 
On  trouve  pour  g/,  que  le  maximum  se  produit  pour  — 

et  qu1l  a  pour  valeur  : 

q^  =  0,7896,       soil      0,79. 
En  ce  qui  concerne  q^,  on  trouve  environ  : 

q^,  =  0,0307, 

soit  0,031. 

Avec  ces  valeurs  de  qu  et  q^,  on  pourra  calculer  le  travail 
dans  les  entretoises  et  les  renforts  verticaux. 

Mais  il  7  a  lieu  de  remarquer  que  la  porte  comporte  deux 
vantaux. 


- 1 
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L'angle  que  fait  le  vantail  avec  la  droite  qui  joint  les  deux 
pivots  est  : 

a  =  68«. 


Entretoises.—  La  formule  (i),  qui  tient  compte  de  la  reac- 
tion des  deux  vantaux,  est : 

On  a  done  : 

1000''  X  IM'  X  9^60^  X  0,66 
'  16X8X0,01111 

/  4X0,01111X0,4  \  _ 

^  V  ^  11,6  X  0,66  X  0,0384;  -  *-^^*-*^*  '^*'«>^- 

soit : 

Bmma  —  4»w,77. 

RenforU  Terticanx.  —  La  formule  (2),  qui  donne  le  travail,, 
a  pour  expression  : 

g.B.H3x^  ^R.. 
n  u 


On  a,  en  rempla^ant  les  lettres  par  leurs  valeurs  num^- 
riques, 

0,031  X  lOOO-'  X  M'  X  ^f^^y^  =  5.919.086  kilogr. 

soit  un  travail,  par  millimetre  carr^,  de  : 

R»»3  r=  5k»,92. 

T61e8  de  bord^.  —  L'^paisseur  des  Idles  de  bord^  est  de 
10  millimetres.  En  supposant,  dans  le  panneau  inf^rieur 
limits  par  deux  entretoises,  des  raidisseurs  verticaux  en 


r 
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corniferes,  espac^s  de  0",50,  on  a,  en  appliquant  la  formule 
qui  donne  la  tension  dans  la  t61e  : 


3 

T 


dans  laqueile  il  faut  faire  : 

E  =  16  X  109,  CO  =  0,010  X  0,010  =  0«3,0001, 

p  =  0,010  X  9»,60  X  1 000''  =  96  kilogrammes, 
I  =  0»,50. 

On  a  alors  : 


tVl^  X  10^  X  0,0001  X  96'  X  0,5^       ^^^  ,  .. 
=  y  ^^ ==  535  kilogr. 


Le  trayail  de  la  t6le  sera  done,  par  millimetre  carr^,  de  : 


R-"  =  T|£i  =  sN3». 


Raidissenrs.  —  Le  moment  il^chissant  maximum  est  donn6 
par  la  formule  : 

"*""  24  ' 

S  =  1000  kilogrammes, 
d  =  1«,20, 

h  =  9»,60  —  0™,60  =  9  metres,  \ 

I  =  0»,50,  i 


ti  lOOO''  X  0°,5  X  1,2V2  X  9«  —  1°,20)  __   ,,,^, 

M;n  —  24  —       *      • 


En  prenant  une  corni^re  de  130  X  90  X  12  et  en  tenant 


I 
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compte  de  la  partie  de  Idle  de  bord6  appliqu^e  sar  cette 
corni^re,  on  a  (fig,  898)  : 

1  =  0,00000625, 

I      .         0,00000625       ^  n/,^^^, 
i;'""^=^       0,088       =^^^^^'' 

Soil  alors  an  travail  : 

""0,000071  ^  10«""     '  "• 


i  3.  -  FORTES  D'£CLUSES  DE  GRANDES.DIimiSIONS 
A  AIGUILLES  VERTICALES 

619.  G^n^ralit^s.  —  Ce  type  de  porte  pr^sente  de  s6rieux 
avantages  sur  celui  k  entretoises  horizontales  et,  de  ce  fait, 
il  est  actuellement  beaucoup  appiiqu(^ : 

En  principe,  il  ne  comporte  que  deux  entretoises,  une  sup^- 
rieure  et  Tautre  situ6e  a  la  partie  inf^rieure  du  vantail ;  sur 
ces  entretoises  s'appuient  des  montants  verticaux  appel^s 
aiguilles^  sur  lesquels  se  trouve  flx^e  Tossature  supportant  le 
bord6. 

Ce  syst&me  est  surtout  rationnel  lorsque,  comme  cela  se 
produit  dans  les  ^cluses  marines,  la  longueur  du  vantail  est 
plus  grande  que  la  hauteur,  car  alors  on  remplace  la  s6rie  de 
longues  entretoises  par  deux  entretoises  seulement  et  par  un 
nombre  assez  grand  d*aiguilles  plus  courtes  auxquelles  on 
pent,  donner  toute  la  raideur  voulue. 

Lorsque  la  hauteur  du  vantail  est  plus  grande  que  la  lon- 
gueur, on  pent  encore  employer  ce  syst^me  en  prevoyant 
une  entretoise  interm^diaire  k  mi-hauteur,  comme  d'ailleurs 
cela  a  et4  fait  dans  les  nouvelles  portes  d'^cluse  du  bassin  de 
Saint-Nazaire. 

620.  M^ihode  de  calcol  des  portes  k  aiguilles  k  deux 
entretoises.  —  Soit  une  porte  de  ce  syst^rae  {fig.  899),  com- 
portant  deux  entretoises  et  un  certain  nombre  d'aiguilles. 

i^  Calcul  DBS  AIGUILLES.  —  Soieut  : 
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(ij  Tespace  compris  entre  les  axes  des  deux  intervalles  voi- 
sins  de  I'aiguille  consid6r^e. 

H,  la  hauteur  d'eau  mesur^e  du  niveau  de  I'entretoise  sup6- 
rieure  au  niveau  de  Tentreloise  inf^rieure. 


> 


X 


R= 


Bi 


— — T 
I 
I 


Fio.  899. 


Cette  hauteur  H  est,  par  suite,  la  port^e  de  Taiguille. 
La  pouss6e  totale  de  Teau  sur  Taiguille  a  pour  valeur 

*^""    2      ' 

et  elle  passe  au  tiers  inf^rieur  de  H. 
La  reaction  en  A  est  ulors  : 

T.  _    2    rf  X  3  X  J,  -    g    d. 


a)  Moments  flechmants,  —  Le  moment  fl^chissant  en  un 
point  quelconque  m  de  I'aiguille  d'abscisse  x  compt^e  ipar- 
tir  de  A  est  : 


Mx  =  "T-  d.x  ■ 

0 


Txfxd  =  ^(H^.-.3, 


Cette  Equation  repr^sente  une  parabole  du  G*  degre  que 
Ton  pent  tracer  par  points;  on  a  pour  : 


x  =  0,. 
xz=U. 


M  =  0 
M  =  0 
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Le  moment  fl^chissant  maximum  se  produit  pour  : 


X  =  ~  =  0,577H, 

v/3 


et  sa  valeur  est 


Mm   — 


8.d.H» 


9V3 


0,0642. 6.  d.H3. 


r¥*- 


[A\        oA 


U-^B^— J 


0.0465  ddH* 

o.o3eoddH*_ 
0.0«25  ddH' 
Mmo.o64-2^dH* 


o;6«4o^iaH» 

0.05wddH' 
o.OMO  ddH' 

0.0285ddHi 


1 


Fig.  900. 


On  trouvera  {fig,  900)  una  courbe  type  donnant  les  or- 
donn^es  pour  10  divisions  de  la  hauteur  d'eau,  en  fonction 
de  8,  d  et  H. 

Les  moments  fl^chissants  sent  toujours  positifs. 

b)  Efforts  tranchants,  —  La  ligne  repr^senlatiye  des  efforts 
Iranchants  est  une  parabole  du  2«  degr^,  A'^B'^  (fig.  900); 
son  Equation  est  : 


Pour  ar  =  0  : 


Pour  or  =  H  : 


FORTES   d'^CLUSSS  289 


To=  YHMpositif); 


T.  =  -  ^  H2  (n^gatif). 

€ette  parabole  est  tangente  a  la  veriicale  en  A'^  pour  x =0, 
elle  passe  par  z^ro  pour  x  =:  0,577  H,  c'est-a-dire  au  point 
ouie  moment  fl^chissant  est  maximum,  et  elle  d^coupe  sur 
rhorizontale  de  Tentretoise  inferieure  un  segment : 

B.B-,=-^XH». 

Cetle  courbe,  facile  k  tracer,  monlre  que  les  efTorts  tran- 
clianls  sont  positifs  de  A(  en  m(,  et  n^gatifs  de  m^  en  B{. 

c)  Determination  des  sections.  —  Si  Taiguille  doit  avoir  une 
section  constante,  il  suffira  de  rechercher  le  moment  fl6chi»- 
sant  maximum  et  de  determiner  cette  section  par  les  regies 
connues. 

Si  Ton  fait  varier  la  sei;tion  de  Taiguille  au  moyen  de 
semelles  suppl^mentaires,  on  traccra  alors  la  courbe  des 
moments  fl^chi^sants,  ce  qui  permettra  de  faire  une  r^parti- 
lion  des  fers. 

Enfln,  la  courbe  des  efforts  tranchants  permettra  de  deter- 
miner les  dimensions  desbarres  de  treillis;  mais,  si  Faiguille 
est  k  time  pleine,  il  suffira  de  rechercher  TefTort  tranchant 
maximum  et  de  verifier  le  travail  de  cette  4me. 

d)  Flexion  locate  des  membrures.  — En  g^n^ral,  les  aiguilles 
sont  constitutes  par  des  poutres  k  treillis  et,  dans  ce  cas,  il 
y  a  lieu  de  tenir  compte  de  la  flexion  locale  a.eveloppee 
dans  la  membrure  du  cdte  de  Tamont. 

Cette  membrure  est  une  poutre  continue  reposant  sur  un 
grand  nombre  d'appuis,  qui  sont  les  croisements  des  diago- 
oales  sur  la  membrure. 

RtfSISTA>XE   DBS  MATl^RIAUX.   —  III.  19 
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La  charge  par  m^tre  courant  6tant  variable,  on  peut  con- 

sid6rer  la  poutre  comme  ^tant  divis^e  en  un  certain  nombre 

de  poutres  de  longueur  4gale  k  la  distance  entre  les  croise- 

ments  et  demi-en Castries  aux  appuis. 

Ainsi  pour  le  panneau  ab  {fig.  901),  on  supposera  la  petite 

poutre  de  port^e  aft  zzi  p 
demi>encastr^e  aux  appuis 
a  et  b. 

La  charge  par  m^tre 
courant  pourra  sans  in> 
convenient  dtre  ^valu^e  a  : 


p  =zt.d 


hb  +  hg 


d  etant  Tespacement  entre 
deux  aiguilles,  et  ht,  et  ha 
les  hauteurs  d'eau  des 
points  d'appui. 
Le  moment  il^chissant 
au  milieu  de  la  port6e  pour  une  poutre  demi-encastr6e  est : 


Fio.  901. 


1 


Mm  =  +  ^  PP^ 


et  aux  appuis : 


l^=-nPP' 


1 


II  est  h,  remarquer  que  la  flexion  g^n^rale  donne  une 
compression  dans  la  membrure  considdr^e,  que  le  moment 
local  produit  suivant  le  point  de  la  poutre  consid^r^e  une 
tension  ou  une  compression  et  que,  dans  ces  conditions,  11 
y  a  lieu  de  verifier  les  deux  fibres  extremes  de  la  mem- 
brure. 

2'*  Calcul  des  bntretoisks.  —  Les  entretoises  re^oivent,  en 
chaque  point  d'attache  des  aiguilles,  la  reaction  de  ces 
aiguilles. 
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La  reaction  d*une  aiguille  sur  Tentretoise  sup^rieure  est 
donn^e  par  la  formule  :  -^ 

'.=¥»■. 

et  celle  sur  Tentretoise  inKrieure  : 

li  I .  ■.• 

n  est  k  remarquer  que  la  reaction  sur  Tentretoise  iuf^rieure 
est  le  double  de  la  r^actioo  sup^rieure. 

Connaissant  toutes  les  reactions  sur  une  entretoise,  ainsi 
que  la  port^e  de  cette  entretoise,  il  est  facile  de  d^ter^la^r 
les  moments  Q^chissants  et  efforts  tranchants  d6v^pipes 
dans  Tentretoise,  consid^r^e  comme  mie  poutre  su,r:,i^^]^ 
appuis  libres  ou  demi-eucastr^e. 

II  est  bien  entendu  que,  si  la  porte  se  compose  de  deux 
vantaux  busqu^s,  il  faudra  en  m6me  temps  tenir  compte  de 
la  compression  d^veloppe^e  dans  les  entretoises  par  la  reac- 
tion r^ciproque  des  vantaux,  qui  est  donn6e  par  les  fpi^mik'te^ 
6tablies  pr^c^demment. 

3<^  PoTBAUx-TOURiLLONs.  —  Lorsquo  la  porte  compreQ4  de^ux 
vantaux,  les  poteaux-tourillons  re^oivent  les  efforts  du^.^^I^ 
compression  des  entretoises.  Ces  poteaux  seront  calculus 
comme  il  a  ^16  fait  pour  les  portes  d'^cluse  de  petite 
dimension. 

4*>  Caixul  dks  tolks  ob  bord^  bt  DBS  RAiDissBURS.  —  Daus 
le  cas  des  portes  h  aiguilles,  les  raidisseurs  sont  places, liori- 
zontalement  pour  diminuer  la  longueur  des  tdles  situ^es 
entre  les  deux  entretoises.  .  ,,,  | 

Le  calcul  de  la  tension  dans  les  tdles  de  bord^^:  se  fait 
de  la  m6me  mani^re  que  celle  des  portes  a  entretoises; 
maia  il  est  k  remarquer  que  la  charge  par  m^tr^  ,h>  consi- 
d^rer  b'est  plus  constante,  puisque  la  hauteur  d'eau  varie. 

On  pourrait  determiner  la  tension  maxima  pour  cette 
charge  variable,  mais  on  pent  se  contenter  de  prendre  la 
charge  moyenne. 
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J^G^le  charge  moyenne  par  m^tre  courant  a  pour  valeur, 
si  h  et  h'  sont  les  hauteurs  d'eau  des  points  d'appui  de  la 
i61e: 

i  6tant  r^paisseur  de  la  tdle  ei  la  bande  de  tdle  consid^rde 
ayant  comme  largeur  celte  m^rne  ^paisseur  e. 
La  tensioD  T  est  alors  doDn^e  par  la  formule  connue : 


^ 


91U9n  ,^ 


iarii£ 


?)$tiifltrespacement  entre  deux  raldisseurs. 

^^f.%4koinent  fl^chissant  maximum  dans  un  raidisseur  con- 

iSl^^ktsi  toujours  donn^  par  la  formule  : 

9l)  ojqn  "'"  —   {'t ' 

dest  Tespacement  entre  deux  aiguilles; 
p,  la  charge  uniformement  rrparliepar  mitre  courant. 
^'^kfef'valeur  de  p  est,  si  h^  repr6sente  la  hauteur  d'eau  du 

fiii^f^yur, 

^•\'^''^'^'^  p=^.h,J. 


621.    EXKMPLE    D* APPLICATION    A    UNB    PORTE    d'^IcLUSB   A    DBUX 
VANTAUX  BUSQL'KS  D^FINIE   PAR  LA  FIGURE  902.  —  LeS  pnUCipaleS 

-zVioiT.?.!):)} 


6es  sont  les  suivantes 


Longueur  de  chaque  vantail  compt^e  de  Taxe 

lif.l  ;^3dtf 'poteau-tourillon 9»,00 

•  ^'^ffAtflbur  du  vantail  entre  les  axes  des  entre- 

-^^"^'''  ifeiSes e  ,00 

■^•'^^iWfiedubusc 3  ,30 

'^^J^^^mment  des  aiguilles 1    ,50 

^'  '^li'P'iSeur  de  la  porte 1   ,00 

Epaisseur  des  t6les  de  bord6 0  ,01 


J 


r 
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1®  Galcul  DE9  AIGUILLES.  —  La  haut^uF  d'eau  comprend 
toute  la  hauteur  comprise  entre  les  axes  des  entretois^ 
soil :  6  metres. 

a)  Moments  flechUsanU.  —  Le  moment  fl^chissant  maxi- 
mum est  doDU^  par  la  formule : 


M,„  =  0,0642. 5.  d.H3, 


l 


dans  laquelle  : 


$,  poids  sp^ciOque  de  Teau  de  mer. . .     1 020  kilogr. 

d,  ^cartement  des  aiguilles 1™,50 

H,  hauteur  d'eau 6",00 

M,„  =  0,0642  X  i  020k  ><  4«^5o  X  6^  =  21 2i6»k. 


Si  Ton  voulait  construire  la  ligne  representative  des 
moments  fl^chissanls,  il  suffiraitde  remplacer  dans  la  courbe 
type  {fig.  900)  $,  d  et  H  par  les  valeurs  num^riques. 
.  II  est  h  remarquer  d'ailleurs  que,  pour  une  porta  donn^e, 
ces  trois  quantit^s  sont  constantes  pour  une  m^me  aiguille, 
et  dans  le  cas  present  on  a  : 

5  =  1 020  kilogrammes,    d  =  1"",50    et    H  z=  6  metres, 
d'oii : 

8 .  d .  H3  =  1 020''  X  1 ,50  X  ?  =  330480-''. 
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i'^fitalors,  pour  une  dmsion  quelconque,  n«  4  par  ezemple, 
dn  a  : 

M4  =  0,056  X  330  480"''  =  18507*^, 


La  courbe  est  tract^e  compl^tement  dans  la  figure  903  k 
r^chelle  r^elle  de  1  centimetre  pour  10  tonnes-m^tre. 

b)  Efforts  tranchants,  —  Pour  tracer  la  parabole  des 
efforts  tranchants,  il  suffit  de  connaitre  les  segments  d^- 
coup^s  aux  extr^mit6s  de  Taiguille. 

Pour  la  partie  sup^rieure,  on  a  : 

T.  =  5-^  fl.  =  +  10^0iXi^50  ^  -,,  ^  ^  ,,,„  ,„^g, 
6  6 

Pour  la  partie  inf^rieure  : 

Th  =  —  ^  H>  =  —  2  X  To  =  —  18360  kilogrammes. 

3 

Gette  parabole  a  ^t^  tracee  6galement  dans  la  figure  903  k 
r^chelle  r^elle  de  1  centimetre  pour  20  tonnes. 

c)  Verification  des  sections  de  V aiguille,  —  I.  Membrures.  — 
1«  Flexion  g^n^ale.  —  La  section  est  constante  et  se  com- 
pose de  deux  Ames  200  X  8,  de  quatre  corniferes  70  X  70  X  8 
et  de  deux  semelles .  prises  dans  les  tdles  de  bord6  sur  une 
largeur  de  0,150. 

La  figure  904  donne  la  composition  de  la  poutre. 
La  flexion  g6n<^rale  maxima  a  pour  valeur  : 

Mm  =  21 216  metres-kilogrammes ; 

elle  se  produit  dans  le  panneau  V  et  presque  k  Tattache  des 
croisillons  (Voir  fig»  903). 

D'autre  part,  le  moment  fl^chissant  au  milieu  du  panneau 
relev6  k  T^chelle  de  la  figure  a  pour  valeur  20700  mfetres- 
kilogrammes. 


1 


jT"^' 


P0RTE8   D'i:CLU8E8 

La  section  de  la  poutre  donne  : 

I„,  =  0,002048, 

..«^=.,^. 

r 

:                              9180^         0 

W" "" 

'      1      i 

1 
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Fio.  903. 

Le  travail  dd  k  la  flexion  g^n^rale  pour  ces  deux  points 
est  alors  : 

A  Tappui  sup^rieur  du  panneau  : 

»""■*  =  5!o045r5  X  loi  =  -  ^"''^  (compression); 
Au  milieu  du  panneau : 


Rmma—  20700°'^  ><-L--.__  5k  15  (compression). 
"  0,004015^  10«  »      V        f  I 
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2°  Flexion  locale.  —  Pourle  m6me  panneau,  la  flexion  lo- 
cale produit  les  moments  ci-aprfes,  la  charge  par  metre  cou- 
rant  ^tant : 

p  =  1 020'^?  X  1",50  ^°  +^°ti»'>  _  ^295  kilogr., 

li^  =  -^PP»=-^X  9295>^X  0^852  =  -279'»V 

M=:+~pp*=:  +  ^X  9295«'  X  Ofi^'  =  +  558»»^, 


1 


^  -  -t ' 


K^lQ..?Q__^^ O^^ ^ 0^20  _^ 


Bt4- 


ryoo 


^ta^^L^'A 


Fig.  904. 


La  section  d'une  membrure  donne  par  rapport  a  Taxe- 
neutre  nn'  (fig,  904) : 

1  =  0,000016; 


I  _  0,000016 
v'  ""     0,167 


=  0,000095. 


Les  travaux  dus  k  la  flexion  locale  sont  alors  : 
A  Tappui  sup^rieur  du  panneau  : 


279ink  4 

«""'  =  oioOOOTS  X  Toi  =  -  -"'^^  (compression) ; 


r 
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Au  milieu  du  panneau  : 


Rmil--. 


SRS-k     _    { 


0,000095 


X  j^e  =  +  5^86 (tension); 


^""  =  3;0OO372  X  ioi  =  -  ^"'^  (compression). 

30  Travaiix  totaux  de  Vaiguille  dans  le  panneau  V.  —  Les 
traTaax  tolaux  maxima  sont,  en  prenant  pour  le  mdme  point 
les  travaux  partiels  de  m6me  signe  : 

A  Tappui  supt^rieur  : 

R  =  —  5'',28  —  2^,93  =  —  8S21. 

Au  milieu  du  panneau  : 

R  =  —  5S45  —  1^,50  =  —  6S6o. 

Remarque.  —  On  v^rifierait  de  la  mdme  mani^re  la  sec- 
tion dans  les  autres  panneaux. 

11.  Barres  de  treillis.  —  Par  suite  de  la  yariation  des  efforts 
trancbants,  on  pourra  faire  varier  la  section  des  barres  de 
treillis. 

Calcul  d'un  croisillon,  ■—  Pour  le  calcul  de  cbaque  groupe 
de  croisillons,  voici  comment  on  procfede,  et  a  cet  effet  on  a 
cboisi,  comme  example  le  groupe  du  panneau  VII. 

L'effort  tranchant  moyen  dans  ce  panneau  a  pour  valeur 
15  000  kilogrammes  relev^ssur  T^pure. 

Les  croisillons  sont  sensiblement  inclines  h  45°  et,  dans 
ces  conditions,  Teffort  dans  une  barre  est  6gal  k  : 

45000^  iSOOO^^  ,^^^„  ,  ., 

s  =  a  ^^   ' — TTn  =  TTZTTT^^  =  10608  kilogrammes. 
2  X  sm  45°       2  X  0,707  ^ 

Cbaque  croisillon  de  ce  panneau  est  compos6  d*une  cor- 
ni^re  de  80  X  80  X  10  dont  la  section  nette  est  : 

Qaet  =  (1 500  —  20  X  10)  =  1 300  millimetres  carr^s. 
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;soit  alors  an  travail  de  : 


1 


R.»,:=  106081:  ^ 

^  1300    —»'*'>• 


2«  Galcul  DBS  ENTRETOisEs.  —  L'entretoise  inf^rieure  porte 
tout  le  long  sur  le  busc ;  sa  section  ne  depend  done  que  des 
considerations  de  pratique. 

II  n'en  est  pas  de  mfime  de  Tentretoise  sup^rieure,  pour 


mao'     KtO'     990*     5JW 


mao'   Kte'    sm*   smr    mm' 

U l-^l  J-SPl  J.fQ  1 .».« i  A « L '.JUL* 


01        2S4SG789ID 

Fio.  905. 


laquelle  il  convient  de  determiner  les  dimensions  transver- 
sales. 

a)  Moments  fi^chissants.  —  La  portee  de  Tentretoise  est  de 
9  metres  environ ;  elle  re^oit  entre  les  points  d'appui.  Tac- 
tion de  cinq  aiguilles  espacees  de  1",50. 

La  reaction  superieure  de  chaque  aiguille  a  €i€  determi- 
n6e;  elle  est  egale  ci  9180  kilogrammes. 

L'etat  de  sollicitation  de  la  poutre  supposee  sur  deux 
appuis  libres  est  celui  indiqu^  par  la  figure  905. 

Le  trace  graphique  indiqu6  dans  la  mdme  epure  donne,  k 
rechelle  de  1  centimetre  pour  20  tonnes-mfetres,  la  ligne 
representative  des  moments  fiechissants. 
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Le  moment  fl6chissant  maximum  se  produit  au  milieu ;  il 
a  pour  valeur  Mm  =  62  tonnes-metres. 

b)  Compression  due  a  la  reaction  reciproque  des  vantaux.  — 
La  formule  g^n^rale  qui  donne  la  compression  dans  Tentre- 
toise  est : 

Q'-   L' 
dans  laquelle  : 

p  est  la  charge  uniforme  par  m^tre  courant,  soit  dans  le 
cas  present  environ  : 

9180^ 
p  z=L ' — —  =  6  i  20  kilogrammes ; 
'^       1™,50  ^ 

/  =  9  metres,        ^=4"»,123        et        L  =  16  metres; 


o"r^7o 


O'^SGO 


c)  Travail  de  Uentretoise.  —  L'entretoise  est  composee 
comme  Tindique  la  figure  906  :  les  t61es  de  bord6  servent 
de  semelle,  sur  une  largeur  de  0'',250.  A  Tamont  se  trouve 
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une  deuzi^me  semelle  ^galement  de  250  X  10.  Gette  sectioa 
donne  : 

Io,t  =  0,003788 ; 
I        0,003788 


v'  0,47 

I  _  0,003788 
v'  "~      0,56 


=  0,008060; 
==  0,006764. 


Section  nette : 

OB«t=  22600  millimetres  carr^s. 

On  a  comme  travail  maximum  : 
A  Tamont : 

D».s  62O0O»''_  1        14193'^  ^^,^, 

'^""^  =  ~o";0OmO><To5-- 2260^  =  -"^''^2(^^^^^^ 

A  raval : 

nmmt  I       62000""^   ,^     1  Um>f  .      o„  HO   /.  .        > 

^""'  =  +  0;006764  X  ?05  -  22600  =  +  ^''^^  ('*""^^)- 

d)  lUpartition  de  la  $emelle  mppUmentaire.  —  Si  Ton 
recherche  le  moment  de  resistance  de  Tentretoise  sans 
semelle  suppl^mentaire,  on  trouve  : 

I.rt  =  0,003313; 
i„et  =  »-«^3=:  0.006*96. 

.    En   remarquant    que    le    travail    dii    k  la  compression 
s*ajoule  au  travail  de  la  flexion  pour  le  c6t6  amont  qui  com- 
porte  la  semelle,  on  peut  d^s  k  present  fixer  la  limite  de 
travail  pour  la  flexion  seulement. 
La  section  nette  de  Tentretoise  sans  semelle  est : 

Qnet  z=z  20600  millimetres  carr^s. 


r 
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Le  travail  dA  k  la  compression  est  alors  : 

14193k 
"=20650=  •••»*""■'*"'• 

La  limite  de  travail  pour  la  flexion  seule  sera  : 

8SR0  — 0^69==7^81, 

et  le  moment  resistant  de  Tentretoise  sans  semelle  ressor- 
tira  k : 

M.R  =  0,006496  X  7S81  X  10«  =  50734"^. 

D*autre  part,  le  travail  dt  k  la  compression  avec  la  semelle 
suppUmentaire  est  de  : 

UI93_^_ 
*^~  226^0  -^'^^- 

U  restedonc  poar  la  limite  de  travail  5.1a  flexion  : 

8S50  —  0S62  =  7^88. 

Le  moment  resistant  dans  ce  cas  est : 

M.R  =  0,008060  X  7S88  X  108  =  635i3»>'. 

En  reportant,  sur  r§pure  de  la  figure  905,  ces  moments 
r^sistants  k  T^chelle  adoptee  de  1  centimetre  pour  20  tonnes- 
metres,  on  voit  que  Ton  pourra  donner  k  la  semelle  suppl^- 
mentaire  une  longueur  de  4  metres. 

3®  TOles  de  bordd  et  raidisseurs.  —  Les  raidisseurs  se 
trouvent  au  niveau  de  Tattache  des  ti-eiUls  des  aiguilles ;  ces 
raidisseurs  sont  les  membrures  des  poutres  horizontales  k 
treillis  formant  entretoisement. 

On  v6riflera  la  tdle  pour  le  panneau  inf^rieur  seule- 
ment. 

La  charge  moyemie  par  m^tre  courant  pour  la  bande  de 
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t61e  k  coDsid^rer  dans  le  calcul  est  (fig.  903)  : 

p  ==  (f .  c  ^-±-^^=  1  oao*' X  o^ol  X  ^^^^-=^^ 

La  tension  au  milieu  est  donn^e  par  la  formule : 


X  ==  4 yi^  =  ' /i6  X  iO^  X  O.OOOi  X  57-  X  0,85^ _ ^^^^^ 
Le  travail  de  la  tdle  sera  done  : 

II  est  inutile  de  verifier  les  raidisseurs,  qui  ont  une  section 
transversale  tr^s  r^sistante,  car  ils  sont  constitu^s  par  des 
poutres  k  treillis  formant  entretoiseraent. 

622.  If^thode  g^n^rale  de  calcul  des  portes  k  aiguilles 
avec  trois  entretoises.  —  Lorsque  la  porte  comprend  trois 
entretoises,  dont  une  interm^diaire  et  les  autres  k  ^gale 
distance,  le  calcul  des  aiguilles  peut  se  faire  de.  deux 
maniferes  dilTerentes,  suivant  que  les  aiguilles  sont  consid^- 
r6es  comme  poutres  partiellement  encastr^es  sur  les  entre- 
toises ou  bien  comme  poutres  avec  appuis  libres. 

En  g^n^ral,  les  attaches  des  aiguilles  sur  les  entretoises 
sont  assez  rigides  pour  supposer  un  demi-encastrement; 
mais  il  est  k  remarquer  que,  dans  ce  cas,  par  suite  de  la 
variation  dans  Tintensit^  de  la  charge,  les  calcuLs  sont  tr^ 
laborieux. 

II  est  preferable  de  consid^rer  Taiguille  comme  poutre  k 
appuis  libres,  quitte  k  faire  travailler  le  m^tal  k  sa  limite. 

1^  Calcul  drs  aiguillrs.  —  On  assimilera  done  ces  pieces 
k  des  poutres  poseos  sur  deux  appuis  libres. 

Soitalors  (fig,  907)  une  coupe  transversale  de  la  porte  qui 
montre  les  trois  entretoises  et  les  deux  aiguilles. 


r 
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L'aiguille  sup^rienre  sera  calcul^e  de  la  mSme  mani^re 
que  ceJle  de  la  porte  a  deux  entretoises,  en  prenant  comme 
hauteur  d'eau  la  distance  entre  Tentretoise  sup^rieure  et 
celle  interm^diaire. 

En  ce  qui  concerne  Taiguille  inf^rieure,  les  formulas 
different,  et  on  les  trouvera  d^velopp^es  ci-apr^s. 

Dans  les  formules  g^nerales,  on  a  d'abord  suppose  que 
la  port^e  des  deux  aiguilles  superpos^es  n'^tait  pas  la  m^me. 

Solent :  H,  la  hauteur  d'eau  compile 
du  has  de  la  porte  jusqu'au  niveau  de 
Teau ; 

kj  la  hauteur  d'eau  de  Tentretoise 
interm^diaire ; 

h,  le  poids  sp^ciHquc  de  Teau  ; 

d,  la  distance  entre  deux  aiguilles. 

La  reaction  sur  Tenlretoise  inter- 
m^diaire  due  a  Faiguille  inf6rieure 
seulement  a  pour  valeur  : 


:8.rf 


H 


6 


(n+2A). 


■JM!»^t«e! 


Fig.  907. 

Moments  fleehissanU.  —  Le  moment 
fl^chissant  en  un  point  quelconque  d'abscisse  x  c6mpt(^e  & 
partir  de  Tentretoise  interm^diaire  est  donn^  par  la  formule  i 


^^ -"(¥+?)■ 


CetLe  Equation  est  une  parabole  du  3»  degr^;  elle  passe 
par  les  deux  appuis  de  Taiguille. 
Le  moment  il^chissant  maximum  se  produit  pour  : 


et  sa  valeur  serait  obtenue  en  remplagant  x  dans  I'^qualion. 
des  moments  par  : 


x,n  =  h±:  y/h'^  +  2To. 


"T 


304      CONSTRUCTIONS    DES   OUVRA6E8   HTDRAULIQUES 

Efforts  tranchants,  —  L'^quation  qui  donne  la  valeur   de 
refTort  tranchant  est : 


dx 


=  To-^.d(hx+^y 


Geite  Equation  repr^sente  une  parabole  du  2"  degr6  qui 
d^coupe  sur  Thorizontale  de  Tentretoise  interm^diairo  un 
segment  ^gal  k  Tq,  et  sur  Thorizontale  de  Tentretoise  inf^- 
rieure  un  segment  6gal  k : 

To~o.rf.  — ^ 

L'ordonn^e  maxima  de  cette  parabole  se  produit  pour: 

a:  =  -  A. 
EUe  a  pour  valeur : 

Cette  parabole  est  facile  k  tracer. 

Remarqub.  —  Ainsi,  ces  formult'S  generates  pcrmettront  de 
calculer  Taiguille  inferieure,  quelle  que  soit  la  hauteur  d'eau 
au-dessus  de  Tentretoise  intermfidiaire. 

Si  /)  est  la  port^e  de  Taiguille,  et  h  la  hauteur  d'eau  de 
Tentretoise  interm^diaire,  on  a  : 

U  =  h  +  /„ 

et  alors  les  formules  prer6dentes  deviennent  : 
Moment  flt^chiisant  : 

M,  =  ^  [/,(/,  +  Zh)  -  3Aa:  -  x^]x. 

Efforts  tranchants  : 


0 
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Segment  sar  ThoriioDtaie  de  I'entretoise  inf^rieore : 

To  — 8.d./' — ^ — , 
Segment  maximum  au  nireau  sup^rieur  de  Teau  : 

623.  Application  doa  formnlos  dans  lo  cas  oik  lo  niveau 
de  I'ean  se  tronye  a  rentretoiae  aup^rienre,  la  port^e  dea 
deux  aigniUea  ^tant  la  mdme.  —  !<"  Aiguilles.  —  Dans  ce  cas, 
qui  est  le  plus  habituel,  on  a  : 

H 
2* 


H  =  /<  +  /a  =  2/        et       /i  =  /  =  ^. 


Moments  flechissants  : 

On  a  donn^,  dans  la  figure  908,  la  courbe  type  pour  cinq  di- 
visions de  la  port^e  de  Taiguille ;  il  suffit  de  rempiacer  8,  d 
€t  H  par  leurs  valeurs  num^riques. 

Le  moment  il^chissant  maximum  se  produit  pour  : 

a:,„=rO,2638H, 
et  sa  valeur  est: 

M;„  =  0,0235. 8.  d.Ha. 
Efforts  tranchants.  —  L*6quation  g^n^rale  est  : 
Tx  =  ^(H»-3Hx-3x»). 

La  parabola  representative  est  trac^e  sur  T^pure  de  la 
figure  908,  en  regard  de  celle  des  moments  flechissants. 
Au  niveau  de  Tenti'etoise  interm^diaire  : 

HI 

Ti  =:  To  =  8.d.  --  (positif); 

lUSSlSTAlfCB  DES  MATI^.HIAUX.  —  HI.  20 
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Au  niveau  de  Tentretoise  inf^rieure  : 


n 


Tc=:-^8.rf.Ha; 

Au  niveau  de  Tentretoise  sup^rieure  ou  I'ordonn^e  est 
maxima  : 

TAi3z4.~8.d.H«(positif). 


___Ap^adlU.^L_^_....A 


4 


Fio.  om. 


lom  |0.023»  ^d  H  * 


2»  Calcul   DES  ENTRETOisEs.  —  a)  Entrctoise  superieure,  — 
Les  charges  agissantsurTentretoise  superieure  seront  d^ter- 
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minxes  de  la  mdme  maoi^re  que  celle  de  la  porte  k  deux 
entretoises,  en  prenaDt  comme  hauteur  d*eau  la  distance 
entre  cette  entretoise  et  Tentretoise  interm^diaire. 

b)  Entretoise  intermediaire.  —  Cette  entretoise  revolt  Tac- 
tion des  aiguilles  sup^rieure  et  inf^rieure. 

On  examinera  le  cas  oil  la  hauteur  d'eau  est  ^gale  b.  la 
hanUor  de  la  porte. 

D'aprte  le  num^ro  620,  2«,  la  reaction  d'une  aiguille  sup^- 
rieure  k  aa  partie  inf^rieure  est,  en  prenant  pour  hauteur 

u 

d'eau  relative  4  cette  aiguille  -r  : 

ss 


^'-X><  4  -   12   "• 

D'apr^s  le  num^ro  623,   la  reaction  d'une  aiguille  inf6- 
rieure  k  sa  partie  sup^rieure  est : 

is  =  o.a.  —- 


La  reaction  totale  sur  Tentretoise  intermMiaire  au  droit 
de  chaque  aiguille  est  alors  : 

T,  +  T,  =  8.dH.(l+l)=4-^.H». 

II  sufllra  d'6valuer  pour  chaque  aiguille  cette  reaction  at 
d^assimiler  I'entretoise  k  une  poutre  chargee  en  des  points 
distincts. 

Si  la  porte  est  k  deux  vantaux,  il  faudra  tenir  compte  de 
la  reaction  r^ciproque  de  ces  deux  vantaux. 

3<»  Toles  de  horde  et  raidisseurs.  —  La  verification  des 
dimensions  de  ces  pieces  s'effectue  de  la  m^me  mani^re  que 
celle  de  la  porte  a  deux  entretoises. 
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1 4.  -*  GAunn.  m  u  gbapaudib  bt  m  ooluer  dbs  rams 

Les  poteaux-tourillons  reposent,  k  la  partieinfi^rieure,  par 
rinterm^diaire  d'une  crapaudine,  sur  un  pivot  et,  k  la  par- 
tie  sup^rieure,  ils  sont  retenus  par  un  collier  embrassant  le 
tourillon. 

Le  calcul  de  ces  pieces  se  fait  d'une  maniere  assez  simple, 
quel  que  soit  le  type  de  porte;  mais  11  n^cessite  d'abord 

la  recherche  des  r^- 
t  actions  verticales  et 

horizontales  sur  les 
appuis,  et  cette  re- 
cherche se  fait  pour 
le  cas  de  T^cluse  k 
sec. 


624.  Reactions  di- 
▼ersoB.  —  Soit  (fig, 
909)  un  van  tail  de 
poids  total  P,  agissant 
au  centre  de  gravity 
du  vantait,  maintenu 
en  4quilibre  par  les 
reactions  du  touril- 
lon t  sur  le  collier  6, 


Fig.  909. 


d'une  part,  et  de  la  crapaudine  c  sur  le  pivot  p. 

Ces  reactions  sont  de  deux  sortes  : 

!•  Une  reaction  verticale  Q,  sur  le  pivot  dont  la  valeur  est 
^gale  k  P ; 

2^  Deux  reactions  horizontales  F,  F,  6gales  et  de  sens 
conlraire,  passant  par  le  collier  et  Tintersection  de  la  cra- 
paudine et  du  pivot,  formant  un  couple  dont  le  moment 
FX  est  egai  au  moment  M  =  Pg. 

Soit  alors  : 

FXnzPg; 

d'oti: 
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La  recherche  du  monerit  total  P.  9  se  fait  par  d^cam posi- 
tion des  groupes  de  pieces  romposanl  la  porte  pour  les- 
quelles  le  centre  de  graviti^  <^st  facile  k  determiner.  Ainsi 
on  prendra  s^par^ment  les  entretoi&es^  les  montauls,  la 
passerelle  de  service,  etc... 

La  somme  de  tons  ces  momeDts  partiels  fera  connaitre  It 
moment  total  M  et,  par  suite,  les  rt^actions  verticalefi  et 
horizontales. 


626.  Crapaudine  et 
piyot.  —  La  charge 
verticale  sm;  le  pi- 
vot est  P,  la  surface 
portante  du  grain 
(fig.  910J  est  : 


^mmt  — 


jmP 


La  pression  par 
millimetre  carr^  est 
alors  : 

p 


On  doit  rester  dans 
les  limites  comprises 

entre  2''»,5  et  4  kilo-  p,o  q^^ 

grammes. 

La  reaction  horizontale  du  la  crapaudine  sur  le  pivut  est : 

On  admet  que  lie  contact  s*excrce  sur  un  elt'menl  de  sur- 
face cylindrique  de  hauteur  h,  suivant  la  g^neratrice^  et 
de  0™,05  de  largeur  seulement. 

La  surface  de  contact  est  alors  TiO/i  millimetres  carres,  el 
la  pression  par  millimMre  carn5  a  pour  vateur  : 


~^ 
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On  prend  pour  pi  environ  5  4  6  kilogrammes  par  milli- 
metre carre. 

626.  TonriUon  ot  coilier  {fig.  911).  —  Le  tourillon  est 
soumis  k  Taction  d'une  force  horizontale  qui  tend  k  le  faire 
flecRir. 

II  faut  d'abord  verifier  le  contact  du  collier  sur  le  tou- 
rillon. 

d 


Fio.  911. 


Gomme  pour  le  pivot,  on  prend  une  zone  de  0»,05  de 
argeur,  la  pression  de  contact  est  par  millimetre  carr^  : 


I  e  travail  k  la  flexion  du  tourillon  est  donne  par  la  formule  : 
R".-«  =  10.186  gxj^,, 

held  ^tant  ezprim^s  en  metres. 

Le  collier  se  calcule  en  prenant  la  plus  faible  section. 

Cette  section  est  g^n^ralement  celle  representee  hachu- 
r^e  sur  la  figure  911. 
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On  prend  pour  R  :  4  &  6  kilogrammes  par  millimetre  carr^. 

Remarque.  —  II  est  n^cessaire  de  vt^rifier,  k  la  mani^re 
ordiAaire,  le  cisaillement  des  boulons  d'attache  des  colliers 
•or  la  magonnerie. 


1 5.  —  P0RTE8  QUI  POSS^EHT  UNE  GOlfTRE-PBESSION  D'BAU 
A  L'AYAL 


Dans  certaines  portes  d*6cluses,  le  niveau  de  Teau  ill  Taval 
se  trouve  au-dessus  de  Tentretoise  inf^rieure. 


Fio.  9i2. 


II  s'ensuit  qu'il  faut  alors  tenir  compte  de  cetle  compres- 
sion dans  les  calculs  qui  precedent. 
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627.  Formiiles.  —  Soil  (fig.  9 12)  one  porte  avec  ane  coDtre- 
pression  k  Taval. 

La  pouss6e  r^sultante  poor  la  region  AB  est  donate  par 
les  formules  dtablies  pr^c^demment,  mais  pour  une  hauteur 
plus  grande  que  H  —  A,  par  exemple  Hm,  la  pouss^e  r^sul* 
tante  peut  s'^tablir  comme  suit : 


Pouss^e  due  k  Teau  d*amont 

Gontre-pouss^e  due  k  Teau  d  aval. . 
Soit  alora  uoe  pouss^e  resultants  de 


Qm=l{E^m-h^m). 


8. 

2    » 

—  « 

•    2  ' 

'    Cette  r^siiltante  est  horicontale,  et  son  point  de  passage 
est  k  nne  distance  d  da  point  m  £gale  k  : 

a-i^  «'m  +  fl„h„  +  h*„ 

3  Hm  +  An 

Pour  I'ensemble  de  la  porte,  on  a  : 

Q  =  |(H»-fc»). 
1       H«  +  HA  +  A» 

''-3X — ir+A — 

Reaction.  —  La  reaction  au  point  A  est  donn^e  par  la  for- 
mule  : 

1*  —  „  X  3  X         g  ^  ^ 

=  |x^4^(H»+HA  +  A>), 

et  la  reaction  au  point  C  a  pour  valeur : 


FOBTBS  d'ACLUSES  31  ^ 

Moment*  fl^issants.  —  I>e  A  en  B,  T^^ation  da  moment 
A^chissant  est : 

Ma  —  B  =  TaX  —  ^  •  T" 

Gette  Equation  repr^sente  une  parabole  de  3*  degr^  quv 
donne  pour  «  =  0  : 

M  =  0, 
et  a:  =  (H  -  A)  : 

De  B  en  C,  T^quation  des  moments  fl^chissants  est : 
Ux  m  Ta*  -  5  n^  "^  ^^'  [3a?  —  2(H  -  h)] 

Gette  Equation  repr^sente  une  parabole  du  2*  degr^. 
Pour  le  point  B,  ou  a:  =  H  —  A,  on  a  : 

M.  =  TA(H-;i)-8i?i-=^'  =  ?x|(2H  +  A)(H--A)V 

et  pour  le  point  G,  ou  a;  =  H,  on  a  : 

Le  moment  fl^chissant  maximum  se  produit  pour  : 
_    H>  -f  HA  +  Aa   .   H  —  A 

^'"-      6H      '^~r" 

II  sufflra  de  remplacer  dans  r6quation  g^n^rale  du  mo- 


n 
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ment  x  par  Xm  pour  obtenir  la  valeur  du  momeat  fl^cbis- 
sant  maximum. 
On  pourra  done  tracer  la  ligne  representative  par  points. 

Efforts  tranchants,  —  De  A  en  B,  IVquation  qui  donne  les 
efforts  tranchants  est : 

C'est  Tequation  d'une  parabole  du  2»  degr6  ; 
Pour  a:  =  0,  on  a  : 

Pour  j:  =  H  —  A,  c'est-^-dire  le  point  B,  on  a  : 

TB=T.-|(H~;i)a. 

De  B  en  G  T^quation  des  efforts  tranchants  est : 

T._c=T.-8[iiL=^'  +  ?4l*[2x-2(H-A)]]. 

Cette  equation  reprt^sente  une  ligne  droite  pour  laquelle 
on  a  : 
Au  point  B,  ar  =  H  —  A  : 

T.  =  Tx-|(H-/t)2; 

Au  point  C  pour  x  —  H  : 

Cette  droite  coupe  la  ligne  de  repftre  en  un  point  ou  le 
moment  fl^chissant  est  maximum. 
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La  figure  913  montre  Tallure  des  lignes  reprSsentatives 
des  moments  fl<^chissants  et  des  efforts  tranchants. 


L..I 


La  par^bole  des  efforts  tranchants  dans  la  partie  AB  est 
tangente  h  la  verticale  au  sommet  de  la  porte. 


1 


CHAPITRE  XLIII 

CAISSONS  MfTALUQUES  DESTINfS  AU  FON^AfiE 
PAR  L*AIR  GOMPRIMf 


628.  G^n^ralit^f .  —  Les  caissons  m6talliques  soni  de  deux 
sortes,  les  caissons  fixes  et  les  caissons  mobiles. 

Les  caissons  mobiles  different  tr^s  pen  des  caissons  fixes, 
mais  ils  comporlent  des  chambres  d'^quilibre  peimettant  de 
les  faire  floUer  k  volont^. 

Dans  un  caisson  les  parties  piinci pales  sont : 

La  chambre  de  travail,  le  poutrage  au-dessus  du  plafond 
de  cette  chambre  et  les  hausses  situ^es  au-dessus  du  pou- 
trage. Lorsque  le  caisson  est  mobile,  on  reserve  au-dessus 
du  poutrage  des  chambres  stanches  qui  peuvent  recevoir 
soit  de  Teau,  soit  de  Tair. 


i  1.  -CAISSONS  FIXES 

629.  Stability  des  caissons.  —  II  faut  naturellement  que  le 
caisson  k  la  fin  du  fongage  soit  en  6quilibre,  c'est-^-dire 
que  la  pouss^e  de  I'eau  ne  soit  pas  sup^rieure  au  poids  total 
du  caisson  et  des  ma^onncries  qu*ii  supporte. 

Pour  les  fondations  des  piles  et  cul6es  ou  des  massifs 
pleins  qui  doivent  recevoir  des  constructions,  T^quilibre  a 
presque  toujours  lieu,  mais  il  n'en  est  pas  de  m^me  lorsque 
le  caisson  est  destint^  au  fon^age  d'une  ^cluse,  car  alors  la 
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magonnerie  comprise  entre  les  bajoyers  a  peu  de  hauteur, 
et  il  faut  souvent  recourir  h,  des  surcharges.  On  emploie, 
dans  ce  cas,  du  sable  qu'il  est  facile  d*enlever  ensuite. 

D'une  mani^re  g^n^rale,  si  O  est  la  section  horizontale  du 
caisson;  H,la  hauteur  d'eau  au-dessusde  I'ardte  ducouteau ; 
Q,  le  poids  des  maQonneries,  et  P,  le  poids  du  caisson  etdes 
hausses,  il  faut,  pour  que  le  caisson  ne  remonte  pas,  que 
Ton  ait  toujours  Tin^galit^  suivante  en  prenant  1.000  kilo- 
grammes comme  poids  spdciflque  de  Teilu  : 

Q  +  P  >  1000»wxH  XQ. 


Gonnaissant  le  poids  du  caisson,  on  pourra  done  r^partir 
les  maQonneries  de 
mani^re  que  i*in^ga- 
liU  soit  satisfaite. 

Dans  le  cas  de  piles 
et  cul^es,  la  magon- 
nerie  se  monte  tou- 
jours par  assise  com- 
plete, et  on  laisse  tout 
au  pourtour  de  la 
paroi  un  petit  rour 
de  soutfenement  pour 
les  tdles  de  hausse, 
mais  on  peut  consi- 
d^rer  ce  mur  de  sou- 
tenement  comme  une  plus-value,  et  on  n'en  tiendra  pas 
compte  [fig.  914). 

Si  S  est  le  poids  sp^ciflque  des  maQonneries ; 

h,  leur  hauteur  au-dessus  du  plafond  ; 

On  a  alors  la  formule  : 


Fio.  914. 


AXQX84-P>  1000**  XHXQ; 


d'ou  Ton  tire 


h> 


i  OOOfc  X  H  X  Q  —  P 
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Ainsi,  par  exemple,  si  : 

H  =  5  metres ; 
Q  =  48  mfelres  carr^s ; 
P  =  12.000  kilogrammes; 
t  =  1.800  kilogrammes, 


on  aura 


^> 


1000  X>  X48  —  12000 
48  X  1800 


=  2»,64. 


II  faut  done  que  h  soil  plus  grand  que  2™, 64. 
On  prendra  3  metres. 

On  pourra  done,  pour  ehaque  mfetre  de  descente,  pr6voir 
le  niveau  de  mai^onnerie  n^cessaire  h.  la  stability. 
Lorsque  la  ma^onnerie  n'est  pas  faite  par  assise  complete 


Fio.  915. 


comme  dans  les  6cluses,  il  faut  alors  pr^voir  la  sureharge 
n6cessaire.. 

Ainsi,  soit  le  eaisson  {fig.  915)  d'une  §cluse  arriv6e  k  la 
phase  od  Ton  monte  les  bajoyers  au-dessus  du  radier. 

L'in6galit^  : 

Q  +  P  >  lOOO^'XH  XQ, 
n'^tant  g^n^ralement  pas  satisfaite,  il  faut  alors  pr^voir  nne 


CAISSONS  M^ALLIQUES  '319 

surcharge  Q',  et  la  formule  devient  : 

Q  +  Q'  +  P>  lOOOXHXQ. 

On  determine  Q  par  la  condition  que  le  bajoyer  arrive 
l^g^rement  au-dessus  du  niveau  de  Teau  (0™,50  environ),  et 
son  epaisseur  ^taut  connue,  on  peut  T^valuer. 

P,  qui  est  le  poids  du  caisson,  est  ^galement  connu;  on 
tire  alors : 

Q'>  lOOOHQ— (Q  +  P). 

On  r^partit  g^n^ralement  la  surcharge  sur  tout  le  plafond, 
de  manifere  k  ne  pas  cr^er  de  points  trop  surcharges,  et 
dans  ces  conditions,  si  Q'  est  la  surface  nioyenne  de  Tespace 
entre  les  bajoyers,  on  aura,  si  h'  est  la  hauteur  quMl  faut 
donner  k  la  surcharge  et  8'  le  poids  sp^cifique, 

Q'  =  Q'  X  A'  X  8', 
et: 

Q'h'h'  >  lOOOHQ  —  (Q  4-  P), 
.,  ^    iOOOHQ  — (Q  +  P) 

^>  a^-. ' 

On  pourra  done,  pour  chaque  phase  du  fongage,  pr6voir 
la  hauteur  n^cessaire  h.  la  stability. 

630.  Galcnl  da  poatrage.  —  Le  poutrage  est  compost  d'une 
s^rie  de  poutres  qui  reposent  sur  les  consoles  du  bord^  et 
sont  flx^es  sur  les  t61es  de  bord^  par  des  corni^res  et  des 
goussets. 

Dans  ces  conditions,  on  peut  compter  sur  un  demi-encas- 
trement  sur  les  appuis,  et  le  moment  fl^chissant  maximum 
se  produit  au  milieu  de  la  port^e. 

Si  la  charge  estuniform^ment  rdpartie  par  m^tre  courant^ 
soitpm  cette  charge,  on  aura,  si  /  est  la  port^e  de  la  poutre 
compile  d'aze  en  axe  des  consoles  : 

Moment  comptet  d^encastrement : 
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Moment  de  demi-encaslremdnt : 

2  24  ^ 

Le  moment  maximum  positif  au  milieu  est  alors  : 

Dans  cette  formule  I  est  connu,mai8  il  faut  ^valuer  pm- 
L*^cartement  des  poutres  ^tant  ^galement  connu,  il  sufHt 
^ore  de  determiner  la  charge  par  m^tre  carr^  de  plafond  et, 
:9ip  est  cette  charge  et  X  Fespacement  des  poutres,  on  aura : 

Pm  =  P^. 

La  charge  p  par  m^tre  carr^  de  plafond  doit  6tre  recher- 

ch^e  par  tdtonne- 
ments,  et  a  cet  effet 
il  faut  examiner  cha- 
que  phase  de  la  des- 
cente  et  supposer 
en  m^me  temps  les 
deux  hypotheses  sui- 
yantes  :  la  chambre 
de  travail  est  rem- 
plie  d*air  comprim^, 

•ou  bien  Tair  a  €ii  supprim^  pour  une  cause  quelconque. 
Dans  ces  conditions,  soit  pour  une  phase  qnelconque  de 

la  descente  pr^vue  par  la  figure  916 : 

10  Cos  de  la  sous-pression  de  Vair,  —  La  charge  verticale 
par  m^tre  carr6  de  plafond  due  aux  ma^onneries  agissant 
de  haut  en  has  est  de  : 

p  =  fc  X  !■*  X  8. 

La  charge  par  m^tre  carr6  de  plafond  due  k  Fair  comprim6 
agissant  de  has  en  haut  est : 


Pia.  916. 


p'  =  H  X  !■*  X  1 000>^  =  1 000>'H. 
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La  charge  r^soltanto  sera  alors : 

P4  =  p'  —  p'  =  h^  —  i  OOOH.  . 

2«  Cos  oU  fair  comprint  est  supprime.  —  La  charge  due  k 
la  ma^onnerie  ne  change  pas;  on  a  toujours  : 

p'  =  hB. 

La  charge  dae  k  la  pression  de  Teau  est  alors  : 

p\  z=  1  OOOH'. 

La  charge  r6saltante  sera  dans  ces  conditions  : 

P2  =  p'  —  p%  =  hh--i  OOOH'. 

II  faudra  done  choisir  celle  des  deux  valeurs  qui  est  la 
plus  grande  en  valeur  absolue. 

Ainsi,  si  Ton  reprend  Texemple  num^rique  de  la  page  318, 
on  aura : 

p^=zm  —  lOOOH  =  3»  X  ISOO''  —  5*  X  1000*^  =    400*, 
Pj  =  AS  —  lOOOH'  =  3«  X  ISOOJ'  —  3«  X  1000*  =  2400*. 

G'est  done  la  charge  de  2.400  kilogrammes  qu'il  faut 
adopter  pour  cette  phase. 

Si  Ton  suppose  que  cette  charge  est  maxima  pendant  tout 
le  fon9age  et  si  T^cartement  des  entretoises  est  de  1  m^tre, 
la  charge  par  mfetre  courant  de  poutre  est  de  : 

Pn  =  2400*  X  1"*  =  2400  kilogrammes. 

La  largeur  du  caisson  a  ^t^  suppos^e  de  6  metres,  soit  une 
'  port^e  effective  de  5  metres,  les  consoles  ayant  1  m^tre  de 
support  sous  les  poutres. 
Dans  ces  conditions : 

M  =  ^  pmt^  =  S  -^  ^^^^  X  ?  =  SOOO  mfttres-kilogr. 

RfeXSTANCB  DBS  MAT&RIAUZ.   —     III.  21 
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Si  Ton  donne  aux  poutresune  hauteur  de  O^'yOO,  on  pourra 
les  composer  avec  quatre  corni^res  de  60  X  60  X  6,  section 
pour  laquelle  : 

i=i  0,00073, 
soit  alors  un  travail  de  : 

"        -  0,00073  ^  1 O*""^'^''- 

Si  la  poutre  comporte  des  treillis,  on  les  d^terminera  a  la 
mani^re  ordinaire  par  les  efTorts  tranchants. 
La  ligne  representative  des  efTorts  tranchants  est  une  droits 

qui  d^coupe  sur  les  appuis  des  segments  6gaux  k  ±z  ^* 

Soit  alors  dans  le  cas  present : 

5m 
T  =  ±  2400*'  X  -^  =  6000  kilogrammes. 

Si  Ton  incline  les  diagonales  k  45<>  avec  un  syst^me  simple 
en  V,  la  barre  du  depart  recevra  un  efTort  de  : 

6000"        6000"       o  to..  1-1 
s,  =  -: — r—  =2  --^Tz  =  8486  kilogrammes. 
'       sin  4.)»       0,/0/  ° 

On  pourra  done  la  composer  de  deux  cornieres  accol^.e3 
de  55XS5X6  dont  la  section  est  : 

Q  :=  2  X  624  =  1  248«"^, 

soit  un  travail  de  : 

Q  toak 

R""^  —  T^  =  ^"^iS  environ. 

1  ^4o  , 

631.  Chambre  de  travail.  —  Les  pieces  qui  sont  soumises 
au  calcul  sont :  les  t6les  de  plafond,  le  bord^  et  les  consoles. 

a)  Plafond.  —  Le  plafond  est  compos(5  de  t61es  assemblees 
les  unes  avec  les  autres  par  une  rivure  ^tanche. 


1 
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Ges  t61es  ont  en  g6n6ral  une  ^paisseur  variant  de  4  i 
6  millimetres,  et  elles  ne  doivent  dtre  calcult^es  que  lorsque 
le  caisson  est  amen6  b.  son  emplacement  de  fon^age  par 
notability. 

Dans  ce  cas,  il  y  a  lieu  de  y^rifler  quel  est  le  travail  de 
tOles  pr6vues  sous  Taction  de  la  pression  de  Teau. 

Si  P  est  le  poids  du  caisson,  Q  sa  section  horizontale,  la 
hauteur  d'eau  au-dessus  du  plafond  est  : 


lOOOQ 
et  la  charge  par  mfetre  carre  de  plafond  est  alors  : 

p  =  1000/i  =  ~. 

Pour  la  verification  de  T^paisseur  des  t61es,on  suppose ra 
qu'elles  sont  encastr^es  sur  les  poutres  et  qu'elles  ont 
1  m^tre  de  largeur.  Le  moment  fl^chissant  maximum  se 
produit  k  Tencastrement ;  il  a  pour  valeur : 

I  6tant  la  distance  d'aze  en  axe  des  poutres  du  plafond : 

p^z=p=  lOOOyi; 
d'ou  : 

|i  =  -^1000Wa. 
1*1 

Si  e  est  T^paisseur  de  la  tdle,  on  a  : 

I       i^Xg^ 

et  :   . 

1000^/^ 

12  i 

PmmS — v*  -— -  • 
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e  z=:  0,02236/  y  |* 
Si  Ton  prend  par  exemple  : 

I  =  1  m^tre,  R  =  6  kilogrammes, 

P  =  12000  kilogrammes,  _     12000*^     ___ 

Q  =  48  metres  carr^s,  "^  1 000  X  48  ""     '    ' 

e  =  0,02236  X  1™  \^  =  0»«,0046, 

soil  5  millimetres. 

Pendant  la  p6riode  da  fon^age,  le  dessus  da  plafond  est 
maconn^  on  plus  g^n^ralement  b^tonn^. 

Gette  magonnerie  forme  naturellement,  entre  les  poutres, 
des  voOtains«dont  la  fl^che  est  tr^s  petite  et  qui  isolent  les 
idles  de  plafond  des  charges  agissant  de  haut  en  bas. 

Lorsque  la  r6sultante  agit,  au  contraire,  de  bas  en  haut, 
ce  qui  se  produit  quand  la  sous-pression  est  plus  grande  en 
certains  points  que  la  charge  des  maQonneries,ceLter^suitante 
fait  appliquer  l«s  tdles  sur  les  vo<ltains,  et  le  travail  de  ces 
t6Ies  est  minime. 

'  b)  Borde,  —  Les  tdles  de  bord6  doivent  dtre  calcuUes  pour 
la  plus  grande  pression  qu'elles  ont  k  supporter. 

Au-dessus  du  plafond  les  tdles  sont  maintenues  par  les 
magonneries. 

En  g6n6ral,  on  ma9onne  ^galement  les  consoles,  aussi 
n*y  a-t-il  plus  a  craindre  un  voilement  ou  une  rupture  des 
tdles. 

Mais  il  faut  pr6voir  le  cas  oii  les  consoles  ne  sont  pas 
ma^onn^es,  et  alors  la  plus  grande  pression  se  prodait 
presque  au  niveau  du  plafond. 

En  efTet, pendant  le  soufflage  de  Tair  comprim^,la  pression 
par  m^tre  carr^,  k  Tint^rieur  de  la  chambre,  est  constante  et 
6gale  k  : 

p<  =  1 OOOH, 

tandis  que  la  pression  ext^rieure  varie  avec  la  hauteur  da 
point  consid^r^  par  rapport  aa  niveau  sup^rieur  de  Teau. 
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Gette  pression  est : 

p',  1=  1  OOOy. 
La  pression  r^sultanle  sera  alors  : 
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pr=iOOOH  —  lOOOy  =  1000(H  —  y); 

p  sera  done  maximum  pour  y  minimum,  c'est-&-dire  pour 
y  =  H\  hauteur  d'eau  au-dessus  du  plafond,  d'ou  : 

pr=1000(H  —  H'). 


Or  H  —  H'  =  2  metres  dans 
la  plupart  des  cas ;  il  s'ensuit 
que  la  pression  maxima  est : 


fTTT" 


p  =.  2000  kilogrammes. 


^1 


Toutefois,  il  y  a  lieu  de  re- 
marquer  que  la  tdle  est  raidie 
dans  le  sens  longitudinal  par 
une  corni^re  situ6e  h  environ 
0^,80  au-dessous  du  plafond  et 
qui  est  fix6e  sur  la  console  par 
des  goussets  {fig.  917).  p,„,  9,7. 

Dans  ces  conditions,  la  pres- 
sion moyenne  maxima  a  pour  valeur,   en  prenant 


I 

I 
I 
I 


S; 


H'  ==  H  —  1»,60        ou        H  —  H'  =  1,60, 
p  =  lOOO''  X  1,6  =  1 600  kilogrammes. 

Pour  une  t6le  de  1  m^tre  de  long  (distance  d'axe  en  axe 
des  consoles)  etO™,80  de  large,  encastr^e  sur  le  pourtour,  la 
formule  de  Grashof  donne  le  travail  de  cette  t61e  d'6pais- 
seur  e. 

Gette  formule  est : 


a4  +  6<^e»^   2 


^n, 


1 
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En  prenaot  une  Idle  de  7  millimetres,  on  a  : 

R<  == ^T=r  X  =^  X  ^^^  =  7000000  kilogrammes, 

i  +  0,8*       OJOO?  2 

soit  7  kilogrammes  par  millimetre  carr6. 

Mais  cette  verification  des  Idles  ne  doit  etre  effectuee  que 
pour  le  cas  od  le  caisson  doit  traverser  Teau,  car,  dans  les 
terres,  celles-ci  servent  de  but^e. 

Si  Ton  voulait  diminuer  T^paisseur  de  la  tdle  de  bord^ 
sans  magonnerles  consoles,  il  faudrait  placer  une  comiere, 
raidisseur  interm^diaire,  et  alors  la  dimension  verticale  du 
lectangle  ne  serait  plus  que  de  0"*,40  environ,  et  une  Idle  de 
5  millimetres  suffirait,  car  on  aurait  alors  : 


p  =  1 000  (H  —  H')  =  1 000  X  1 800  kilogrammes, 

J 0^4*    ,,  <  800*^  ,  ,    1 

1  +  0^4  *       0,005"' 


«' =  r7¥r«  ><  =b  ><  ^  ><  iTe  =  ^^'^  ^^^'^^^^ 


c)  Consoles,  —  Les  consoles  sont  soumises  k  deux  genres 
d'efforls : 

i^  Lorsque  le  couteau  n'est  pas  enfonce  dans  le  sol,  k  la 
pression  interieure  transmise  par  le  borde ; 

2^  Lorsque  le  couteau  est  enfonce  dans  le  sol,  au  couple 
produit  par  le  demi-encastrement  des  poutres. 

Dans  le  premier  cas,  la  charge  par  metre  courant  est 
variable;  elle  est  donnee,  si  Ton  prend  1  metre  pour  Tecar- 
lement  des  consoles,  par  la  formule  suivante  : 

P,„=ii000MH-y); 

Pour  le  couteau  : 

y  =  H       et       Pm  =  0; 

Pour  la  base  de  la  console  : 

H  —  y  zz:  2  metres       et       pm  =  2000  kilogrammes. 
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La  charge  yarie  suiyant  une  ligne  droite  qui  part  de  z^o 
«t  aboutit  k  2000  kilogrammes. 

Le  moment  flSchissant  en  un  point  quelconque  d'abscisse  x 
A  partir  du  couteau  a  pour  yaleur  : 

M=:1000?- 

0 

La  ligne  repr^sentatiye  des  moments  fl^chissants  est  une 
parabole  du  troisi^me  degr^. 

A  la  base,  c'est-i-dire  au  plafond,  x=i2  mfetres  et 


M  = 


1000X2'' 


6 


=  1333  mfetres-kilogrammes. 


L'efTort  maximum  dans  une  membrure  est  alors  (fig.  918) : 


__M__  1333^ 


t^IlO____ 


Or,  dans  le  cas  courant, 

d  —  0,80, 
<i'oii: 

e  =  1^  =  1 666  kilogr. 

II  faut  verifier  maintenant 
"si  TefTort  d^yelopp^  dans  le 
deuxieme  cas  n'est  pas  sup^- 
rieur. 

Lorsque  le  couteau  est  en- 
Conc^  dans  le  sol,  11  forme  point  fig.  918. 

4'appui,  et  le  couple  d'encas- 

<rement  des  poutres  est  4quilibr4  par  un  autre  couple  dont 
la  force  est  horizontale  et  agit  au  couteau  avec  un  bras  de 
leyier  6gal  a  la  hauteur  de  la  console. 

En  consequence,  le  plus  grand  moment  d^velopp^  dans  la 


^-.y:^_„y:!__ 


^ 


1 — I 


H 


328      GONSTRUCTIORS   DES  0DTRA6ES   HTDRAULIQUES 

eonsole  sera  6gal  &  celui  du  couple  de  demi-encastrenent. 

Mais  la   console  est,  en  outre,  destinfe  k  transmeitre  an 

sol  la  charge  Tcrlicale  dn  caisson  et  des  ma^onnertes;  il 

y  a  lieu,  dans  ee  cas,  de  faire 

entrer  en  ligne  de  compte  la  t6le 
de  bord^. 

Dans  ces  conditions,  si  Q  est 
la  charge,  par  console,  du  cais- 
son et  des  ma^onneries,  deduc- 
tion faite  de  la  sous-pression ; 
(1  le  couple  de  deini-encastre- 
ment  dans  le  cas  de  sous-pres- 
sion  examine,  I  le  moment 
d'inertie  de  la  sec  lion  transver- 
sale  parrapporta  luxe  neutrexx, 
et  D  sa  section  (/I9.  fK9)  :  on  a^ 
comme  travail  de  la  console,  soit 

comme  travail  maximum  k  la  compression  pour  les  corniferes 

oppos^es  au  horde  ; 

^-    1    +0 

Gette  verification  est  facile  a  faire,  et,  dans  le  cas  ou  les 
corni^res  travail leraient  trop,  on  les  munira  d'une  semelle. 

Dans  les  caissons  qui  doivent  transmettre  au  sol  une 
grande  charge,  on  prevoit  des  consoles  munies  d'nn  double 
horde  :  Tun  exterieur,  et  Tautre  interieur;  Tintervalle  est 
alors  rempli  par  du  beton. 

Avec  cette  disposition,  on  ohtient  une  muraille  en  hetOQ 
arme  qui  est  d'une  tr^s  grande  resistance. 


tx 

Fig.  9t9. 


{  2.  -  CAISSOns  MOBILES 


632.  G^n^raliite.  —  Les  caissons  mobiles  ne  s'enfoncent 
pas  dans  le  sol;  le  m^me  caisson  est  destine  a  fonder  toule 
une  serie  de  blocs  en  raa^onnerie. 

Ce  systfeme  de  fon^age  ne  pent  evidemment  s'enployer 
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que  dans  les  ports  k  mar^e,  car  il  f&ut  obtenir  une  certains 
hauteur  de  ma^ounerie  au-dessus  des  basa«s  mers  pour 
pouToir  continuer  sans  Taide  du  caisson,  et  la  mar^e  doit 
6tre  suflisante  pour  que  le  caisson  ^cbappe  le  bloc  avec 
cette  hauteur  de  maQonnerie. 
Voici  comment  on  proc^de  : 

On  immerge  le  caisson  k  fond  et  on  envoie  Tair  comprim^ 
dans  la  chambre  de  travail,  on  commence  alors  la  construc- 
tion du  bloc,  que  Ton  61^ve  jusqu*^  1  m^tre  du  plafond. 

A  ce  moment  on  soulfeve  le  caisson  de  0«,50  au  moyen 
d'un  premier  groupe  de  v6rins  hydrauliques  places  dans  la 
chambre  de  travail  etdont  le  pied  s'appuie  sur  la  ma^onnerie 
d^ji  ex^cut^e. 

On  continue  le  bloc  sur  uhe  hauteur  de  0"^,50,  et  on  se  sert 
d*un  deuxi^me  groupe  de  v^rins  hydrauliques  poursoulever 
k  nouveau  le  caisson  de  la  m^me  quantity,  en  s'appuyant  sur 
]a  nouvelle  magonnerie. 

On  proc^de  ainsi  a  Texecution  du  bloc  par  assises  succes- 
sives  jusqu'a  1  metre  environ  au-dessus  des  basses  mers. 

On  fait  flotter  ensuite  le  caisson  k  haute  mer  et  on  le 
d^place  pour  proc^der  k  un  nouveau  fongage. 

Pour  pouvoir  proc^der  facile ment  k  la  descente  et  au  flot- 
tage  du  caisson,  il  est  n^cessaire  que  le  caisson  comporte 
des  am^nagements  particuliers. 

Les  derniers  caissons  construits  ont  6U  employes  au  port 
de  Saint-Nazaire  pour  I'ex^cution  de  la  nouvelle  entree. 

En  prenant  modMe  sur  ce  type,  le  caisson  comporte 
en  principe  {fig,  920)  une  cloche  parali^lipip^dique  dont  les 
angles  sup^rieurs  sont  relics  par  quatre  chemin^es  conver- 
gentes  G  k  une  chambre  de  manGeuvre  des  treuils  situ^e  a 
une  hauteur  telle  que,  Jorsque  le  caisson  est  au  fond,  cette 
chambre  se  trouve  au-dessus  des  hautes  mers. 

La  cloche,  qui  constilue  le  caisson  proprement  dit,  est 
divis^e,  dans  le  sens  de  la  hauteur,  en  deux  parties  dislinctes, 
par  une  cloison  horizontale  support^e  par  un  poutrage. 

La  partie  inf^rieure,  ou  chambre  de  travail,  estd^ftnie  par 
les  parois  ext^rieures  raidies  par  des  consoles  plac^es  au 
droit  des  poutrelles  supportant  le  plafond,  et  recouverte  par 
nn  bord^  int^rieur  en  tdle. 


-^ 
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L'espace  compris  entre  la  paroi  exterieure  el  ce  bord6 
intt'rieur  comporle  un  lest  fixe  cooipos^  partie  en  beton 
de  ciment  et  partie  en  gueuses  de  fonte. 

Les  pontrelles  supportant  le  plafond  sont  assemblees  sur 
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Fig.  920. 


les  parois  ext^rieures  du  caisson  et  sur  des  grandes  poutres 
transversales  k  doubles  parois  pleines  P,  qui  re^oivent  Teffort 
des  v^rins  bydrauliques  r,  dont  les  cylindres  sont  log^s  dans 
Tespace  laiss4  libra  par  les  ^nies. 
La  partie  sup^rieure  de  la  cloche  est  divis^e,  par  des  cloi- 
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sons  stanches  longitadinales  et  transversales,  en  neuf  com- 
partiments  dont  un,  celui  du  milieu  ouvert  par  le  haut, 
coDstitue  le  puits  P  destine  h,  recevoir  le  lest  mobile  en 
gueuses,  et  les  antres  sont  compl^tement  fermes  par  le  pont 
du  caisson. 

Les  qnatre  compartiments  situ^s  aux  angles  de  la  cloche 
commnniquent  par  les  chemin^es  avec  la  chambre  de  ma- 
ncpuYre. 

Trois  de  ces  compartiments  comportent  un  sas  a  air  S  cylin- 
drique  permettant  la  communication  du  compartiment  avec 
la  chambre  de  travail,  et  le  quatri^me  pent  recevoir  un  com- 
presseur  d'air  mA  par  T^lectricit^  ou  un  sas. 

Les  autres  compartiments  fermes  R  servent  de  chambre 
d'6quilibre  et  peuvent  recevoir  k  volont^  de  Teau  au  moyen 
de  vannes  ou  de  Tair  sous  pression  par  une  tuyauterie  sp6ciale. 

633.  iqailibre  da  caisson.  —  En  appelant  : 

P,  le  poids  du  m^tal  et  des  accessoires  m^talliques  ; 

Q,  le  poids  du  lest  Axe  ; 

Qi,  le  poids  du  lest  mobile  en  gueuses  de  fonte  dans  le  puits ; 

y,  le  volume  de  ces  gueuses ; 

ci>i,  la  section  droite  totale  des  chemin^es ; 

coy  la  section  totale  horizontale  des  caisses  k  eau  ; 

Q,la section  horizontale  des  vides  (compartiment  des  coins); 

Qi,  la  section  horizontale  du  puits ; 

S,  Faire  de  la  section  horizontale  du  caisson  =  L  X  ^ ; 

S,  le  poids  sp^ciflque  de  Teau  de  mer  ; 

H,  la  hauteur  d*eaa  au-dessus  du  couteau  ; 

h,  la  hauteur  d'eau  au-dessus  du  pont ; 
on  doit  avoir,  comme  condition  d'^quilibre,  pour  que  le 
caisson  ne  remonte  pas  pendant  le  soufflage  de  Tair  com- 
prim^y  en  supposant  les  caisses  rcmplies  d*eau  : 

P  +  Q  +  Qj  +  8 i^th^  —  V)  +  uyh^n  >  5.H.S  +  B.h^.O  +  BA.co, 

ou  bien : 

P  +  0  +  Qj  +  5(Q|/i2  —  V  +  /^to)  >  8[H.S  +  h2Q  +  /ico|]. 

Dans  cette  in^galit6,  Qi  (lest  mobile)  est  seul  variable,  et 


n 
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on  pourra  ^Taluer  cette  quantity  par  Tin^galit^  suiTante 
resultant  de  celle  ci-dessus  : 

Qi  >  5.(H.S  +  ^jQ  +  Awi  ~  Qj^j  +  V  —  /tjio)  —  (P  +  Q). 


Fio.  921. 

II  faut  examiner  maintenant  la  stability  du  caisson  lors- 
qu'il  flotte  (fig,  921). 

Dans  cette  phase,  les  caisses  k  eau  sont  remplies  d'air,  le 
lest  mobile  est  enlev^,  et  la  chambre  de  travail  est  remplie 
d'eau ;  mais  il  est  k  remarquer  que  le  piiits  consei-ve  une 
hauteur  d'eau  6gale  &  celle  de  la  mer. 
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On  a  alors  comme  condition  : 

P  +  Q  +  8Q|V  =  th'S  +  8V', 

Y  4tant  le  volume  total  du  lest  fixe  dans  les  consoles. 
Gette  ^galit^  permet  de  determiner  h'  par  la  formule  : 

P  +  Q  -  5V' 

''-    8(S-Q0   • 

Gonnaissant  h\  il  sera^acile  de  determiner  h,  puisque  h  —  K 
«8t  connu  et  ^gal  h  la  hauteur  de  la  chambre  de  trarail. 

II  convient  ensuite  d'examiner  si  fensemble  du  caisson 
est  stable,  et  k  cet  efiTet  il  faut  rechercher  le  centre  de  gravity 
de  to^t  Fappareil,  ainsi  que  le  centre  de  pouss^e. 

Si  le  centre  de  gravity  est  au-dessous  du  centre  de  pous- 
s^e,  le  caisson  sera  stable ;  sinon,  il  faudra  alourdir  le  bas 
de  Tappareil  pour  arriver  k  la  solution  d6sir6e. 

Les  centres  de  gravitd  et  de  pouss^e  s'obtiennent  en  divi- 
sant  les  moments,  par  rapport  aun  point  du  plan,  des  forces 
agissant  suivant  deux  directions  perpendiculaires,  par  la 
somme  de  ces  forces. 

Dans  le  cas  present,  il  existe  un  axe  de  sym^trie  qui  est 
Taxe  vertical,  et  il  suffit  de  prendre  les  moments  des  forces 
supposees  horizontales. 

Ainsi  pour  le  centre  de  pouss^e  on  aurait(/{^.  921),  si  Lest 
la  longueur  du  caisson,  et  /  la  largeur  : 

Moment  par  rapport  k  Thorizontale  du  niveau  de  Teau  : 

Caisse  k  eau  et  compartiment  des  sas  : 

8.(s-Q0^'x|'; 

Consoles : 

B.V'XA^. 

La  distance  y  du  centre  de  pouss6e  P  au  niveau  de  Teau 
est  alors  : 

^~    (S  — Q^)/i'  +  V' 


334      CONSTRnCTIOMS  DES   OUVRAGES   HTDRAULIQOES 

On  d^terminerait  d«  U  mdme  mani^re  la  distance  Y  du 
centre  de  gravity  de  Tappafeil  G  par  rapport  au  couieau. 

634.  Calcnls  de  resistance.  —  Les  calculs  de  stability  ^tant 
faits,  il  faut  ensuites*assurerqueles  ^I^ments  qui  compose nt 
le  caisson  sont  sufflsants  pour  rt^sister  aux  efforts  auxquels 
ils  sont  soumis. 

Ges  calculs  ne  presentent  rien  de  particulier,  et  on  ponrra 
suivre  les  indications  denudes  pour  les  caissons  fixes  en 
consid^rant,  bien  entendu,  les  hypotheses  les  plus  d^favo- 
rabies  pour  chaque  pifece  6tudi6e. 

Les  hypotheses  les  plus  d^favorables  ne  pourront  Hre  ob- 
tenues  qu*en  recherchant  les  efforts  dans  difT^rentes  phases 
de  la  descente  du  caisson ;  il  n'est  gu^re  possible  de  fixer  k 
Tavance  ces  hypotheses,  car  cela  depend  du  lest  mobile,  du 
remplissage  des  chambres  d'^quilibre,  etc. 


CHAPITRE  XLIV 


GRUBS  TITANS 


Les  grues  litans,  ou  simplement  les  titans^  son!  destinies  k 
immerger  les  gros  blocs  de  maQounerie  n^cessaires  pour 
ex6cater  les  jet6es. 

Les  blocs atteignent  parfois  le  poids  de  50  tonnes  etdoivent 
6tre  amenes  d'une  distance  de  30  metres. 

On  comprendra,  dans  ces  conditions,  que  la  grue  qui  doit 
elTectaer  la  translation  et  Timmersion  soit  un  appareil  dont 
les  dimensions  ne  sont  pasordinaires,et  T^tude  de  Tossature 
m^tallique  d'un  titan  pr^sente  quelques  parti cularit^s  qu*il 
y  a  lieu  de  mettre  en  Evidence. 

On  a  pris  conime  type  le  titan  de  Leixois  [fig.  922). 

636.  Description  sommaire.  —  Les  blocs  k  transporter 
pesaient  50  tonnes,  et  la  translation  6tait  de  29  metres. 

D'autres  blocs  pesant  15  tonnes  devaient  Stre  transport's 
sur  une  longueur  de  44  metres. 

La  stability  de  Tappareil  'tait  assuree  par  un  contrepoids 
en  magonnerie  ]og6  entre  les  poutres  a  Textr^mit'  de  la 
culasse. 

L'appareil  se  composait : 

!•  D'une  partie  tournante  A  en  tdlerie,  recevant  k  sa  partie 
sup'rieure  le  che'min  de  roulement  du  chariot  de  translation 
de  la  charge ; 

2«  D'un  pivot  central  B  autour  duquel  s'opfere  le  mouve- 
ment  de  giration  de  Tappareil ; 
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3°  D'un  chevalet  G  en  tdlerie  supportant  la  partie  tournante ; 

4<*  De  groupes  de  galets  de  roulement  D  months  sur  balan- 
cier; 

5**  De  machine  a  vapeur,  chandi^res,  cabestan,  etc.,  E. 

La  partie  int^ressante  au  point  de  vue  des  calculs  propres 
h  la  resistance  des  mat^riaux  est  ia  partie  tournante  et  le 
chevalet. 

La  partie  tournante  a  une  longueur  de  GS^'Jb,  dont 
45  metres  pour  la  vol^e  et  22'»,45  pour  la  culasse. 

Les  deux  poutres  qui  la  composent  sont  h.  double  parol  et 
de  hauteur  variable  ;  elles  ont  5^,30  au  milieu,  0°>, 80  k  Vex- 
tr^mil^  de  la  vol6e  et  3°^, 10  a  Textr^mit^  de  la  culasse  ;  leur 
distance  d'axe  en  axe  est  de  2  metres. 

L'ensemble  de  la  partie  tournante  constitue  done  un  pont 
tournant  a  culasse,  mais  avec  une  charge  qui  se  d^place  sur 
la  poutre,le  pont  ^tant  en  manoeuvre. 


Fig.  923. 

636.  Stability  de  la  partie  tournante.  —  La  figure  923 
comporte  les  diverses  charges  dues  au  poids  propre  de 
Tappareil,  au  contrepoids  et  a  la  charge  mobile. 

Deux  cas  ont  ^t^  examines  : 

l®  La  vol^e  est  charg^e  d\in  bloc  de  50  tonnes  a  29  metres 
de  Taxe  de  rotation  ; 

2?  La  vol^e  n'est  pas  charg^e. 


Premier  gas.  —  Les  moments  ont  6t6  pris  par  rapport  au 
pivot,  savoir  : 

r6s»ta5CE  des  MATiniAUx.  —  111.  22 


338      CONSTRUCTIONS    DBS    0DVRAGE8    HYDRADLIQUES 

'  i^  Moments  des  charges  k  gaache  du  pivot  : 

Contrepoids 78^        X  23»,5    =  i  833T» 

Poidspropredelatdle  45,995X^7        =    781    ,91& 

Chaudi^res 12,017X13,80=    165    ,835 

M6canismes 60  ,184  X    8         =    481     ,472 

Partie  centrale 56  ,718  X    4         =    226    ,872 


ToTAUX 25-2T,yi4 


3  489'r«',094 


7t\0O0 


2^  Moments  des  charges  k  droite  du  pivot 
Poids  d'un  tron^.on 


Charge  du  chariot. 
Poids  d'un  tron^on 

TOTAUX. . . 


6^,135  X  40'»,0  =    246T",200 

4  ,880  X  33   ,5  =    163     ,480 

7  ,965  X  28   ,0  =    223     ,020 

60  ,688  X  25   ,0::=  1517     ,200 

58  ,370  X  11   ,6  =    677     ,092 


138^,058 


2826T'n,992 


La  difference  des  moments  est  de  : 

3489T™,094  —  2  826''"',992  =  662T'",102. 

La  r^sultante  de  toutes  les  charges  passera  done  k  une. 
distance  des  appuis  d'avant  du  chevalet  6gale  k  : 


'662T'n.<02 


252^,914  -h  138T,0o8 


=r  1»,69, 
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et  des  appuis  arri^re  : 

ara  =  8™  —  1«,6«  =  6",31. 
La  reaction  sar  Tappui  d'avant  sera  alors  : 

<'^''-'^'  +  ;r'^'>'°-^^  =  308T,379, 

soit  308'J',4. 

Dbuxi^e  CAS.  —  Stability  d  vide.  —  Le  moment  des  charges 
k  gauche  du  pivot  est  le  mdme  que  daos  le  cas  pr^c^dent, 
soit: 

252T,9U     ...     3489T'",094. 

Les  moments  des  charges  k  droite  du  pivot  sont  les  mdmes, 
moins  la  charge,  soit  alors  : 

77^370     ...     i:^09T»,792, 

soit  une  difference  de  2479T'°,302. 
On  a  done  : 

2179'''",302 
'^^~  2021^,914  + 77^,37 --^   '^^^• 

Reaction  sur  les  appuis  arri^re  : 

(252,914  + 77,37)  6°,598       ^_  , 

i '-^ 4; — 2 — L — ! —  =272  tonnes. 

gm 

On  voit  done  que  Tappareil  est  stable,  puisqueles  reactions 
passent  entre  les  points  d'appui. 

637.  Galcol  des  poutres.  —  La  stability  ^tant  assur^e,  il  y 
a  lieu  de  verifier  les  dimensions  des  poutres. 

Les  poutres  ont  la  forme  de  celle  de  la  figure  924  et  sont 
k  treillis. 

Les  charges  t}ui  agissent  sur  la  poutre  sont  les  m^mes  que 
les  pr^c^dentes;  mais  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  des 
charges  agissant  aux  appuis. 
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Pour  la  section  mn,  qui  est  situ^e  pr^s  du  point  extreme 
de  la  course  du  chariot  pour  riminersion  des  blocs  de 
50  tonnes,  on  a  : 

M,n„  =  6^,155  X  14»  +  4T,88  X  7»,50  +  7^,965  X  2«  + 

+  22T,0d7  X  i4»  =  447T-,638, 

soit,  pour  chaque  poutre,  223T«»>,819. 

7S0  _ 


3B{-1 


Fio.  925. 

La  section  mn  est  representee  sur  la  figure  925 ;  elle  donne  : 

:^=:  0,031091, 

^  =  0,037259. 
Le  travail  ressortira  done  a  : 


R'  — 

R"=: 


223819'"''         1 

0;03T091  X  lO*  =  ''*'*^  (tension), 

223819™*^         1 

o;037259  ^m=^'^  (compression). 
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Quant  k  la  section  st  situ^e  au  droit  des  points  d'appui 
avant,  on  a  : 

M,*  =  6^,155  X  40«  +  4T,88  X  33»,5  +  7^,965  X  28»  + 

+  60^,688  X  25»  +  58^,370  X  H",6  =  2826T'»,992, 

soit  par  poulre  1413T°»,49. 

7S0  _^ 


Fro.  926. 

La  figure  926  dbnne  la  section  st,  et  on  a 
I   =0,586554, 
^  ==  0,195, 

f,  =  0,231; 
soit  un  travail  : 


R"— »  =    "^*37      X  jji  =  exs.lO  (compression). 
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Diagonales.  —  Les  diagonales  sont  en  far  plat  et  sont 
toijgours  tendues. 

La  diagonale  la  plus  charg^e  est  celle  situSe  prte  du  sup- 
port avant. 

La  charge  verticale  r^sultante  est : 

Poids  de  la  vol^e  : 

6^,455  +  4T,88  +  7^965  -f  58^,370  =  77^,370 
Charge  et  chariot 60^688 


Soit  un  total 438^,058 

La  composaDte  dans  la  diagonale  est  donn^e  par  T^pure 
{fig,  927);  elle  est  de  157  tonnes. 


Les  deux  poiitres  comportant  quatre  diagonales,  la  ten- 
sion par  diagonale  est  alors  de  : 

« 

La  barre  est  compos^e  d'un  plat  de  300  X  20,  loit  une 
section  de  6  000  millimetres  carr^s. 
Le  traTaii  ressortira  done  k  : 


■1 


Rte. 


39250'' 
6000 


=  6**,»5. 
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638.  Consoles  snpportant  la  partie  tonrnante  et  trana- 
uettant  lea  efforts  aiiz  galets  de  giration.  —  Ges  consoles 
sont  relives  trfes  solidement  aux  poulres  de  la  partie  tour- 
Dante  et  comportent  k  leur  partie  inf^rieure  quatre  groupes 
de  galets  de  giration  qui  roulent  sur  la  plateforme  du  che- 
valet. 

Les  efforts  maxima  dans  les  consoles  se  produisentlorsque 
Tappareil  est  charge  d'un  bloc  de  50  tonnes  agissant  a  la  dis- 
tance maxima  de  29  metres  de  Taxe  du  pivot  (Voir  Stabiliti  de 
la  partie  tournante,  p.  337). 

Ghaque  groupe  de  galets,  d'un  m6me  cdt^,  supporte  alors 
un  effort  de  : 


308^,400 


=  154^,200. 


Get  effort  est  dirig^  verticalement  de  bas  en  haut  et  donne 


164  T 2 


iffifi 


WAr\ 


^2T€       C 


164^2 


D 


Ffo.  928. 


lieu  h.  deux  composantcs,  Tune  horizdntaie  de  42*^,600  et 
Tautre  de  160  tonnes,  suivant  Taxe  de  la  console  (fig.  928). 
La  section  transversale  de  la  pifece  oblique  AG  se  compose 
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de  deux  drnes  450  X  iO,  huit  corni^res  90  X  90  X  13  et 
quatre  renforls  sous  les  corniferes  de  90  X  10. 

La  section  est  de  29.880  millimetres  carr^s. 

Soit  alors  un  travail  de  : 


R™,-M000:i-5.3e 
"       —    29880     -^'•^^• 


La  poutre  horizon  tale  inf^rieure  CD  estsoumise  £\  un  efTort 
de  42600  kilogrammes;  elle  est  compos^e  de  quatre  cor- 
niferes  de  90  X  90  X  10  et  de  deux  ilmes  de  450  X  10. 

Soit  une  section  de  15800  millimetres  carr^s. 

Le  travail  sera  done  de  : 


15800    —''»'"• 


La  poutre  horizontale  sup^rieure  AB  re<;oit  aux  points  a 
et  6  la  reaction  des  poutres  principales,  soit  154''^,200. 


I  .'^ 


fx" 


SI  I 


ol 
) 


__1 
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Le  moment  fiechissant  maximum  dans  cette  poutre  a  pour 
valeur : 

M;„  =  154^,2  X  0«,4i  =  63T'n,222. 

La  poutre  est  compos^e  comme  Tindique  la  figure  929. 
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La  section  donne  : 


-z=0,0i3630; 

V 


soil  alors  un  travail  de  : 

63222"*^         4 

^        -  0,01363  ><106~* '^^' 

639.  Cheyalet.  —  Les  charges  transmises  par  les  galets  de 
giratioD  de  la  partie  tournante  se  reportent  sur  les  deux 
pal^es  du  chevaletpar  Tinterm^diaire  des  poutres  tubulaires 
a  parois  pleines  de  8  metres  de  port^e. 

Le  travail  maximum  de  ces  poutres  a  lieu  lorsque  Tappa- 
reil,  charg6  d'un  bloc  de  50  tonnes,  a  son  axe  parallele  ou 
perpendiculaire  k  la  jet6e. 

Dans  ces  deux  cas,  les  deux  groupes  de  galets  d'avant 
portent  ensemble  308^,400  (Voir  StabilUe  de  la  partie  tour- 


CD- 


x:q 


I^f.2Z ^.^ ..  ^^- 


/54T20 


ST'OO 


Fio.  930. 


/siT20 


nante,  p.  337)  et  occupent  une  position  sym6trique  par  rap- 
port k  Taxe  de  la  poutre. 

Chaquegroupede  galets  porte  alors  154'^,200,et  la  flgure  930 
donne  comme  moment  il6chissant  maximum  : 

M,n  =  154^,200  X  1"',77  =  272'r'",934. 

La  section  de  la  poutre  {fig,  931)  donne  : 

-  =  0,043877; 
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soil  alors  un  travail : 

n»«»       272934"'^ ,  ,    { 


PaUes  du  ehevalet,  —  L'effort  maximum  agissant  sur  les 
pal6es  se  produit  dans  le  cas  ou  Tappareil  est  charge  d'un 


Fio.  932. 


bloc  de  50  tonnes  plac6  k  29  metres  de  Taxe  du  pivot  de 
rotation  etlorsque  son  axe  est  dirig6  suivant  la  diagonale  du 
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carr6  formig  par  les  quatre  poutres  sup^rieures  (fig.  932). 
Dans  cette  position  de  la  partie  tournante,  les  galets  de 
giration  agissent  en  A  et  B,  et  la  charge  qu'ils  transmettent 
est  de  154^,200,  soit  pour  la  pal^e  P  une  charge  de  : 

Q  =  2X154T,200X5-.35  ^  ^^^.^^^^ 


En  ajoutant  le  quart  du  poids  de  la  tdlerie  du 
chevalet 20^,758 


Soit  un  total  de . 


23«T,000 


Gette  charge  de  236  tonnes  se  r6 parti t  ^galement  sur  les 
quatre  montants  de  la  pal^e,  soit  alors  59  tonnes  pour  chaque. 


23G^ 


O^     0^ 


},15^€ 


Fia.  933. 


Pour  les  montants  inclines,  la  charge  de  59  tonnes  se 
decompose  en  deux  autres,  une  suivant  la  direction  du  mon- 
tant  qui  a  pour  valeur  61  tonnes,  et  I'autre  horizontale  de 
15T,600  (fig.  933). 


n 
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La  seclion  des  montants  est  la  m^me  pour  tous ;  elle  se  com- 
pose de  deux  4mes  274  X  J  2,  et  4  corniferes  de  90X90  X  i2. 

L'aire  de  cette  section  est  de  14.928  millimetres  carr^s^ 
8oit  alors  comme  travail : 

Montants  Terticaux  : 


R.„_  89000-  ^4,95. 
"        -   H928   -*'"'• 


Montants  inclines  : 


R-.,  =  6i000i»^5, 
H928  • 


QUINZlfiME  PARTIE 


INTEGRATION   GRAPHIQUE 

THfiORIQUE  ET  APPLIQUfiE 

A  LA  RESISTANCE  DES  MATERIAUX 


CHAPITRE  XLV 
THfORIE  D£  LlNTtGRATION  GRAPfilQUE 


i  1.  -  6£lf£RAUT£S 

640.  Representation  graphique  des  qaantit^s.  —  Les  quan- 
tit^s  soDt  repr^senti^es  par  des  lignes  dont  la  longueur  est 
proporlioHQelle  k  ces  quantit^s. 

Pour  les  quanlit^s  de  rafime  nature,  on  prend  une  unit6 
commune  exprim^e  en  millimetres,  par  exemple,  et  alors 
toutes  les  longueurs  proportionnelles,  qui  repr^senleront  ces 
quantit^s,  seront  4galement  exprim^es  en  millimetres. 

Ainsi  soient  les  quantitds  de  mSme  nature  Y,  Y^,  Y2,  etc., 
que  Ton  veut  repr^senter  par  des  longueurs  en  prenant 
comme  unit^  a  millimetres. 

Les  diff^rentes  longueurs  repr^sentant  les  quantit^s  en 
question  seront  egalement  exprim^es  en  millimMres  et 
auront  pour  valeurs  : 

y  =  Ya,        Vi  =  Y^a,        y.^  =  Y^a,  etc. 

641.  Representation  graphique  d'une  fonction.  —  On  salt 
qu'une  fonction  s'exprirae  analytiquement  comme  suit  en 
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la  rapportant  h,  deux  axes  de  coordono^es  : 

•    Y  =  r(x), 

Y  ^tant  TordonD^e  variable,  at  X  Tabscisse  vanable. 

En  donnant  k  X  diff^rentes  valeurs,  on  obtient  les  valeurs 
correspondantes  de  Y,  et  on  peut  de  cette  mani^re  repr^- 
seoter  graphiquement  la  fonction  : 

Y  =  f{\). 

Pour  effectuer  celte  representation  graphique,  il  est  n6- 
cessaire  de  rendre  i'^quation  de  la  courbe  homog^ne. 

A  cet  elTet,  soient : 

a,  la  longueur  de  Tunit^  des  X,  et  b  celle  de  Tunit^  des  Y. 
On  a,  d'apr^s  le  num^ro  640, 

x  =  Xa        et        y  =  Y6 ; 
d'oii  Ton  tire  : 

X  =  ?       et       Y  =  ». 

a  b 

En  portant  ces  nouvelles  valeurs  dans  r^quation  de  la 
courbe,  ii  vient  : 

qui  est  alors  I'^quation  homog^ne  de  la  courbe. 
D'une  mani^re  g^n^rale,  soit  une  Equation  : 

r(X,  Y,  Z)  =  0, 

les  quantit^s  X,  Y  et  Z  ^tant  de  natures  difT^rentes  et  dont 
les  unites  sont  representees  par  a,  b  et  c. 
L^equation  rendue  homogene  a  alors  pour  expression  : 


n 


'(f'?-0  = 


0. 
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642.  Formule  fondamentale  de  la  courbe  int^grale.  — 
Toutes  les  fonctions  seront  representees  par  des  courbes, 
et  rechercher  Tiniegrale  d'une  fonction  c'est  rechercher 
par  une  construction  graphique  la  courbe  integrate  de  la 
fonction  donn^e. 

En  reprenant  la  fonction  Y  =  /(X),qui  est  donnee,Si  Zest 
rintdgrale  de  cette  fonction,  on  peut  6crire  : 

dZ  =  Y(dX). 

Pour  la  representation  graphique  de  cette  integrale,  il  faut 
rendre  F^quation  homogfene,  et,  d'aprfes  le  numero  641,  on  a: 


-^U":} 

a,  b  et 

c  etant  des  constantes,  on  tire 

ab 
c 

En  posant : 

(i) 

x  =  ^.    . 

X,  appeie  base  d' integration,  etant  une  longueur  qui  ne 
depend  que  des  unites  adoptees  a,  6  et  c  dans  Tepure,  on 
obtient  finalement  requation  : 

(2)  <^*  =  ^- 

Si  tFon  int&gre  cette  equation  entre  deux  limites  finies 
X  et  X  -}-  ^y  elle  prend  alors  la  forme  suivante  : 


(3)  Az=/   y^. 
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i  2.  -  PROPRI£t£s  SE  la  GOUBBB  DTTiGRALE 

648.  Tangentes  &  la  conrbe  int^grale.  —  Si  l*oa  rapporte 
la  courbe  initiale  AqBo  h  deux  axes  rectangulaires  oy  et  ox, 
la  courbe  int6grale  sera,  par  exemple,  AjB|  {fig,  934). 


1 


Fio.  a34. 

On  salt  que  les  accroissements  dz  et  dx  d'un  point  A^  de 
la  courbe  integrate  sent  repr^sent^s  par  A^T^  .-=  dz  paral> 
Ifele  d  Taxe  des  y  et  A^A'^  =  6Lir  paralleled  Taxedes a; ;  la  droite 
A4T4  4tant  tangente  a  la  courbe  integrate  au  point  A|. 

Si  Ton  porte  ensuite  sur  une  parall^le  a  Taxe  des  y  k  par- 
tir  d'un  point  A',  situ6  sur  Taxe  des  x  :  A'A'o  =  AA<,  el  que 
Ton  prenne  comroe  distance  polaire  A'O'  ~  X  (base  d'int6- 
gration),  la  droite  O'A'o  est  parall^le  a  la  tangente  A4T1. 

En  effet  les  deux  triangles  A4A'^T4  et  O'A'A'o  sont  sem- 
blables  parce  qu'ils  ont,  d'une  part,  deux  c6i6s  parall^les  et 
que,  d'autre  part,  Tt^quation  (2)  peut  s'ecrire  : 
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dz  =  k\T^j      (te  =  A|A'|,      y=:A'A'o*   ®*      X  =  O'A', 

X'Ji       A  A'ft 
A^A  ^  "~  O'A' ' 


c'est-&-dire  que  les  triangles  ont  deux  c6t6s  proportionnels. 

Les  troisi^mes  c6l6s  AfT|  et  O'A'o  sont  done  parall61es. 

En  portant  A'B'o=BBo  et  en  tirant  la  droite  B'qO\  cetle 
droite  donnera  ^galement  la  direction  de  la  tangente  k  la 
courbe  int^grale  au  point  B|. 

II  en  serait  de  mdme  pour  un  point  interin^diaireG|,pour 
lequel  la  direction  de  la  tangente  serait  O'C'q. 


Fin.  935. 

644.  Cordes  de  la  courbe  int^grale.  —  Si  AqBo  est  la  courbe 
initiale  rapport^e  k  deux  axes  rectangulaires  (fig.  935)  : 

ydx  represente  la  surface  comprise  entre 

r 

la  courbe  initiale,  Taxe  des  x  et  deux  ordonn^es  dont  les 
abscisses  sont  x  et  x  -{-  Ix;  dans  le  cas  present,  les  ordon- 
fi^es  AAo  et  BBq. 

M&SISTAKCE  DCS  MATiRIAUX.  —  III.  23 
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Si  Ton  mfene  une  droite  mn  parallMe  k  I'axe  des  x  telle 
que  la  surface  AmnB  soit  6quivalente  k  la  surface  AAoBoB,od 
aufa,  en  repr^senlant  par  y^  Tordonn^e  constante  de  la 
droite  mn,  appel6e  ordonnee  moyenne,  et  en  exprimaDt 
r^galit^  des  surfaces  : 

y(ix; 

X 

mais  r^quatioD  (3)  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 


/ 


+  Aar 

ydx 


As: 


puisque  X  est  une  constante,  et»  en  rempla^ant  dans  cette 

/-f  AX 
ydx  par  sa  valeur  ym^y  il  vient : 

(5)  ^z  =  2^. 

Si  Ton  porte  alors  sur  une  parall^le  k  Taxe  des  y,  k  partir 
de  Taxe  des  jr,  A'm'=:y,„,  et  que  Ton  joigne  le  point m'  aupdleO 
de  distance  polaire  X,  la  droite  obtenue  O'm'  est  parall^le  k 
la  corde  A^B^  de  la  corde  in^^grale. 

En  effet  la  relation  (5)  peut  ^mettre  sous  la  forme  : 


A.C         X 

En  menant  A|B'|  parallMe  a  AB,  on  remarque  que  : 

As  =  B|B'4,        Ajr  =  A|B',,        Am'  =  y^      et      A'O'  =  X; 

on  a  alors  : 

B^B^  _  AW 
A^B '^  ~  A'O' 

relation  qui  montre  que  les  deux  triangles  A^B/B^  et  O'A'm' 
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sont  semblables  et  que,  par  suite,  les  deux  cdt^s  O'm'et  A|B| 
sont  paranoics. 

li  suffira  done,  pour  aToir  la  direction  de  la  corde  d*une 
eourbe  integrate  d^iinie,decon8truire  le  triangle  O'AW  a?ec 
la  base  d'intdgration  X  et  Tordonn^e  moyenne  Y,n  de  la 
eourbe  initiale. 


646.  Point  de  rencontre  des  tangentes  anz  eztr^mitfo  de 
la  eourbe  int^grale.  —  Le  point  de  rencontre  de  ces  deux 
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tangentes  correspond  avec  le  point  d'abscisse  moyenne  de  la 
eourbe  initiale. 

Soient  A^T  et  TB4  les  tangentes  en  question  k  la  eourbe 
int^grale  A4B4  de  la  eourbe  initiale  AqBo. 

D'apr^s  le  num^ro  643,  la  eourbe  int^grale  de  la  ligne  bris6e 
AoOo^oBo  ne  pent  6tre  que  la  ligne  bris^e  A^TB<,  puisque,  en 
portant  A' A'©  =  rordonn^e  eommune  de  AqOq et  AB©  =  Tor- 
donn^e  commune  de  60B0,  on  aiirait,  en  prenant  eomme 
distance  polaire  la  base  d'int^gratioa  X  : 

O'A'o,  eomme  direction  commune  de  toiutes  les  tangentes^  la 
eourbe  int^grale  de  la  eourbe  primitive  A<j«o  Q^*  se  r^duit 
alors  k  la  tangente  A^T ; 
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O'B'o)  comme  direction  commune  de  toutes  les  tangentes 
k  la  courbe  int^grale  de  la  courbe  primitive  60B0,  qui  se 
K^duit  k  la  tangente  elle-m^me  TB|. 

La  ligne  brisee  A1TB4  est  bien  Tint^grale  de  la  courbe 
initiale  Aiflo^o^o- 

Mais  on  remarque  ^galement  que  les  deux  courbes  int§- 
grales  A|TB|  et  A4B4  ont  m^me  corde,  et  il  s'ensuit  que 
Tordonn^e  moyenne  ym  des  deux  lignes  initiales  Aoao6oBo  et 
A^^Bo  doit  6tre  la  mdme,  puisque  c'est  Tordonn^e  moyenne 
qui  donne  la  direction  de  la  corde  (n®  644). 

Dans  ces  conditions,  pour  que  Tordonn^e  soit  la  m^me,  il 
laut  que  les  surfaces  AAoao^oBoB  et  AA4)BoB  soient  6quiva- 
kntes. 

Si  Ton  retranche  ces  deux  surfaces  de  la  surface 
AAoA'oBo'B,  hachur^e  sur  la  figure,  il  doit  rester  deux  sur- 
faces ^quivalentes,  c'est-ii-dire  ; 

Surface  AVo^o^'o  =  surface  A'oA^BoB'o. 

La  surface  du  rectangle  A'oOo^oB'  est  A'oB'o  X  A'a©. 
La  surface  AoAoBoBq'  d^termin^e  par  la  courbe  initiale  es 
^gale  k  A'oB'o  X  x^, 
x,n  est  Tabscisse  moyenne. 
D*apr^s  r^quivalence  des  surfaces,  on  a  alors  : 

A'oB'o  X  A'oao  —  A'qB'o  X  x„,, 
d'ou  : 

Xm  ^^  A  0^0* 

L*abscisse  du  point  T  est  bien  Vahscisse  moyenne  de  la 
courbe  initiale. 


i  3.  -  BI£TH0DES  6£llfiRALES  D'HTrtCRATION 

li  existe  deux  m^thodes  d'int^gration,  une  par  polygone 
inscrit  a  la  courbe  int6grale,  et  Taulre  par  polygone  circons- 
crit. 

On  emploie,  suivant  le  cas.  Tune  ou  Tautre  de  ces  deux 
ro^thodes. 
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646.  M^thode  d'int^graUon  par  polygene  inscrit.  —  Soit 
une  courbe  initiale  AqBq  comprise  eDtre  deux  limites  (fig,  937). 
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On  divisera  la  distance  AB  enun  certain  nombre  de  parties 
et  par  les  points  de  division  CDE  on  m^nera  les  ordonn6es 
CCo,  DDo  et  EEq. 

On  recberchera  par  les  m^tbodes  expos6es  ci-apr&s,  au  pa- 
ragrapbe  4,  Tordonn^e  moyenne  de  cbaque  arc,  AoGq,  GoDq, 
DoEq  et  EoBo»  que  Ton  portera  en  ordonn^e,  savoir  : 

Arc  AqCo y<  =  A'm'i 

Arc  CqDo 2/2  =  A'm'j 

Arc  DqEo ya  ~  A'm'j 

Arc  EoBq y^  =  A'm\ 

On  prendra  le  p61e  o  de  distance  polaire  A'o  =  X  base  de 
rint^gration  et  on  tracera  les  rayons  polaires  om'i,  om'^y  — t 
om\, 

D'aprfes  le  num^ro  644,  ces  rayons  polaires  donnent  les 
directions  des  cordes  des  arcs  de  la  courbe  int^grale. 

La  courbe  integrale  ne  pent  6tre  tracee  que  si  Ton  en  con- 
•nait  un  point,  soit  par  exemple  le  point  A4. 


aM 
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II  suffira  alors  de  mener  A^Gi  parall^le  an  rajon  om\^ 
C4D4  parali^le  au  rayon  om's,  etc.,  eiialigne  bris^e  A|G|D|fi|B| 

repr^sentera  le  polygene  inscrit  k  la  courbe  integrate  ;  les 
s  ommets  de  ce  polygone  se  trouveroDt  alors  sur  la  courbe. 

Remarque  I.  —  En  prenant  un  nombre  assez  grand  de 
divisions  entre  les  points  A  et  B,  le  degr^  d*approximation 
sera  assez  approch^  pour  tracer  la  courbe. 

Remarque  II.  —  Oa  pourra  ^galement,  au  moyen  du 
num6ro  643,  tracer  les  tangentes  It  la  courbe  aux  difT^rents 
sommets  obtenus. 

II  suffira  pour  cela  de  projeter  les  points  Ao,  G01  .•)  Bq  en 
A'o,  C'o, ...,  et  de  mener  par  les  points  X^,C^J  etc.,  des  paral- 
l^les  aux  rayons  polaires  oAo,  oC'o,  etc. 

647.  M6thode  d'int^gratlon  par  polygone  circonscrit.  — 
Pour  obtenir  le  polygone  circonscrit  k  la  courbe  int^grale,  il 


Fig.  938. 


suffit  d'appliquer  la  propri^t^  expos6e  au  num^ro  645,  c'estr 
JL-dire  de  rechercher  les  tangentes  aux  exir^mit^s  de  la  courbe 
int^grale. 


1 
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A  cet  effet,  on  divise  comixie  pr^c^demment  la  distance  AB 
€n  un  certain  nombre  de  parties  AC,  CD,  DB,  et  on  tire  les 
ordonn^es  CC©,  hD^  et  BBo  (fig.  938). 

On  d^terminera,  par  nn  des  procdd^s  exposes  ci-apr^s 
an  paragraphe  5,  I'abscisse  moyenne  de  chaque  arc  AoCq, 
CoDo  el  DoBq,  —  soient  ar^,  x^  et  .x*3,  —  et  on  sait,  d'aprfes  le 
nam^ro  645,  que  les  tangentes  des  arcs  de  la  courbe  inte- 
grate ontleur  sommet  sur  Tordonn^e  de  Tabscisse  moyenne. 

On  projettera  les  points  A©,  Cq,  ...,  Bosur  une  parallMe  h  Taxe 
des  y,  en  A'o»  C'o, ...,  B'o,  et  on  tracera  les  rayons  polaires 
O'A'o,  O'Co,  ...,  O'B'o,  la  distance  polaire  6tant  X,  base  d'int6- 
gration. 

Par  un  point  connu  de  la  courbe  integrate,  soit  A^,  on 
m^nera  une  parall^le  a  O'A'  qui  rencontre  Tordonn^e  de 
I'abscisse  moyenne  a7^  en  m^ ;  et  par  mi  on  mfenera  une  paral- 
Ihle  k  O'C'o  jusqu'k  la  rencontre  de  Tordonn^e  de  Tabscisse 
moyenne  x^  en  mj,  et  ainsi  de  suite  m2m3  parallfele  a  O'D© 
etenfln  m^Bt,  parallMea  O'B'q. 

Les  points  de  rencontre  de  ces  parallMes  avec  les  ordon- 
n^es  des  points  Aq,  Co,  Dq,  Bq  appartiennent  k  la  courbe  int^- 
grale,  et  les  droites  A^mi,  mfi^m^  mji^m  et  n^Bi  sont  les 
tangentes  k  cetie  courbe  aux  points  A^CiP^Bi. 

Remarquk.  —  Comme  pour  la  m^thode  pr6c6dente,  le 
degr^  d*approximation  pour  le  trac6  de  la  courbe  integrate 
depend  du  nombre  de  divisions  comprises  entre  les  points  A 
etB. 


{  4.  -  SiTERMniATION  DE  L'OBDOimiE  HOTENNE 

648.  G^ndraliUs.  —  Dans  les  applications  de  Tint^gration 
graphique  aux  poutres  droites  et  aux  arcs  on  n\  en  gene- 
ral, k  traiter  que  des  droites  et  des  arcs  paraboliques  du 
deuxi&me  et  du  troisi^me  degr^s,  et  ce  n'est  que  rarement 
qu'il  est  n^cessaire  d'int^grer  des  arcs  quelconques. 

Pour  les  premiers,  les  m^thodes  ci-apr^s  permettent  de 
construire  graphiquement  d'une  mani^re  exacte  les  ordon- 
nees  moyennes;  mais,  pour  les  arcs  quelconques,  il  faut  pro- 
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c6der  par  approximation  et  remplacer  la  courbe  initlale 

par  une  s6rie  d'arcs  se 
rapprochant  d'un  arc  de 
parabole  ou  par  des 
droites,  etappliqueralors 
les  m^thodes  connues. 

649.  Ordoon^e  moyen* 
ne  d'nne  ligne  droite.  — 

Soil    la    droite    donnee 

AqBo,  il  est  Evident  que 

Tordonn^e  moyenne  sera 

rordonnee  MMq,  qui  divise  AB  en  deux  parties  ^gales  {fig,  939). 

On  a  en  effet : 
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"^ 


et 


Surface  AAqBoB  =  surface  Aao^oB, 
Surface  AAqBoB  =  AB  X  Vm- 


650.  Arc  paraboliqne  da  deozidme  dagr^.  —  Les  parabolas 
du  deuxi^me  degr^  ont  pour  Equation  g^n6rale  : 

y  =  a  +  pX  +  TX>, 

qui  renferme  trois  coefficients  a,  ^  et  y- 

II  faut  done  trois  conditions  pour  determiner  un  arc  d* 
parabole  du  deuxi^me  degr^. 

Dans  la  pratique  des  constructions,  les  deux  cas  ci-apres 
sont  g^n^ralement  les  seuls  employes  : 

a)  Arc  parabolique  dcfini  par  trois  points  dont  les  ordonnees- 
sont  equidistantes  et  dont  deux  de  ces  points  sont  les  extremites^ 
de  Varc»  —  Soit  Tare  parabolique  AoM<)Bo  dcfini  par  les  trois 
points  Ao,  Mo  et  Bq,  tels  que  les  distances  AM  et  MB  des 
ordonnres  soient  ^gales  {fig.  940). 

Si  Ya,  Ym  et  Yb  sont  les  ordonn6es  des  points  donnas, 
et  a  la  distance  commune  entre  ces  ordonn^es  : 

On  a,  comme  coordonn6es,  en  rapportant  Tare  de  parabole- 


TH^ORIE  DE   l'iNT£GRATION    GRAPHIQCE 

k  deux  axes  dont  rorigine  est  en  M  : 

Y  =:  Yx, 


36i 


)      1^  ==:  U, 


Fig.  910. 

En  portant  ces  valeurs  dans  T^quation  g^n^rale  des  arcs 
parabpliques,  on  obtient  les  trois  conditions  : 

Ya  =  a  —  pa  +  T«^> 

Ym=«, 

Yb  —  a  +  pfl  +  T«^- 

La  formule  (4),  qui  donne  Vordonnee  moyenne  y,„j  pent 
s'^crire  : 

ydx 


r 


*'"•  -      Ax      ' 
et,  en  I'appliqnant  au  cas  present,  on  a  : 


ym  = 


2a 
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ou  bien,  en  reiftplagant  Y  par  sa  valeor  :  a-f-  px  +  T^^- 


—  a 

y«  =  — 


2a 
Ce  qui  donne,  en  integrant  : 


—-£ J 


^""^  2a 


Vift 


2aa  +  -^       _      ,       ^ 
'    _3 3g  +  ya* 


2a         ""        3 
Des  trois  Equations  de  conditions  on  tire  : 

.-V  .f  Y.  +  Yb~2Y«. 

«  =  Y,«  et         T= 2^2 ; 

fioit  alors,  en  portant  ces  valeurs  dans  ym, 

oY     ,   ^^Y.  +  Y,--2Ym 


et  flnalement  : 


Ya  +  4Yi,  +  Y, 


Vm—  g 


De  1&,  la  construction  graphique  suivante  : 

On  tire  la  corde  AoBo(/iff.940),  eton  joint  le  point donn^M© 
au  milieu  M'o  de  cette  corde. 

On  divise  MoM',)  en  trois  parties  ^gales,  et  le  point  de  divi- 
sion sup^rieur  m  donne  le  sommet  de  I'ordonn^e  moyenne 
qui  a  pour  valeur  : 

y,n  =  Mm. 

b)  Arc  parabolique  defini  par  ses  deux  exMmites  et  la  tan- 
gente  a  Vune  d'elles.    -SoitAoBo  Tare  en  question  defini  par 


n 
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les  deux  points  A^  et  Bo  et  la  tangente  AoT  en  A^  {fig.  941). 

La  tangente  k  rextr4mit^  Bo    est   facile  k  determiner, 

puisque  le  point  de  rencontre  t  des  deux  tangentes  se  trouve 


sur  le  diam^tre  conjugal  a  la  corde  qui  passe  par  le  milieu  M  o 
de  cette  corde. 
On  a, en  outre,  fM©  =  MoM'oet,  d'aprfes  (a),  on  a  6galement : 


Par  suite 


2     ,  2 

M  oWi  =  -  M'oMo  =  r  Mo^. 


iwM  0  —  q  M  0^ , 


c'est-&-dire  que  le  point  m,  qui  d^finit  Tordonn^e  moyenne, 
se  trouve  au  centre  de  gravity  du  triangle  Ao^Bq. 

661.  Arc  paralwliqne  du  troisidme  degr^.  —  L'^quation 
g^n^rale  de  la  parabole  du  troisi^me  degr§  est : 

Y  =:  a  +  pX  +  fXa  +  8X3. 

II  faut  done  quatre  conditions  pour  d^finir  un  arc  de 
parabole  du  troisi^me  degr^. 
Deux  cas  sont  ^galement  a  examiner. 

a)  Arc  de  parabole  defini  par  quatre  points  dont  les  ordon- 
n6e$  sont  6quidistanteSf  et  dont  deux  de  ces  points  sont  les  extre-- 
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miUs  de  I'arc.  —  Soit  Tare  AqBo,  d^Oni  par  les  quatre  points  Ao^ 
Mo,  No  et  Bo,  tels  que  AM  =  MN  =  NB  =  a,  dontles  ordon- 
n^es  sont  (fig,  942)  : 


Ya 


Ym,  Yh, 


Yb. 


En  prenantcommeorigine  le  point  ositu^  au  milieu  deMN 
et  en  proc^dant  d^une  mani^re  analogue  k  celle  employee 


Fio.  942. 


pour  Tare  parabolique  du  2«  degr^  (n'^eso,  a),  on  obtiendrait 
comme  valeur  de  Tordonn^e  moyenne  : 

Ya  4-  3Ym  +  3Y:,  +  Y, 


8 


De  la,  la  construction  graphlque  suivante  : 

On  tire  les  cordes  AoBoet  MoNo,  on  prend  le  milieu  de  ces 
cordes  c^  et  c,  et  on  tire  la  droitecci  queTondivise  en  quatre 
parties  6gales. 

Le  point  de  division  m  le  plus  rapprocb6  de  la  courbe 
d^finit  Tordonn^e  moyenne  qui  est : 


y,n 


mo. 


b)  Arc  de  parabole  defini  par  ses  deux  extremites  et  les  tan^ 
gentes  en  ces  points,  —  Soit  Tare  AqBq  d^flni  par  les  deux 
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points  Ao  et  B^  et  par  les  tangentes  en  ces  points  AqT  et  Bq^ 
(fig.  943)  : 
En  prenant  comme  origine  le  point  o  milieu  de  AB,-  on 


i -ft- L— 

Fig.  943. 


_JL. 


obtiendrait,  en  proc^dant  comme  ci-dessus,  si  W  et  Yb 
sont  les  ordonn^es  des  points  donnas  et  si  Y'a  et  Y'b  sont  les 
d4rivieB  des  ordonn^es  Ya  et  Yb  : 


y/«  = 


Ya  +  Yb  4-  I  (Ya'  -  Yb') 


Be  \ky  la  construction  suivante  : 
On  porte  : 

AC  =  DB  =  ^, 


et  on  tire  les  ordonn^es  de  ces  points  G  et  D  jusqu'^  la  ren- 
contre des  tangentes  en  C  et  D'. 

On  trace  la  droite  CD'  dont  on  determine  le  milieu  m. 

Ge  point  m  d^finit  Tordonn^e  moyenne  qui  a  pour  valeur : 
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662.  Arc  paraboliqoe  da  qnatiidma  degr^  d^fini  par  ciii^ 
points  dont  les  ordonn^es  sont  ^qnidistantas.  —  La  valeur 
de  rordonn^e  moyenne  serait  (fig.  944) : 


7Ya  +  32yc  +  12Yo  +  32Y«  +  7Y» 
90 


T 'd   '    K    ■  Jii 

Fig.  944. 


La  construction  graphique  est  irhs  compliqu^e,  et  il  n'y  a 
pas  int^rdt  k  rappliquer. 


§  5.  -  DfTERMINATION  DE  L'ABSCISSE  MOTENHB 


L'abscisse  moyenne  d'une  droite  est  Tabscisse  du  milieu 
de  cette  droite. 

Pour  les  arcs  paraboliques,  on  pourrait  op^rer  comme 
pour  rordonn6e  moyenne,  mais  en  prenant  comme  Equation 
des  paraboles  : 

X  rz:  a  +  PY  +  yY2  +  8Y3  ... 

Mais  il  existe  une  relation  entre  Tordonn^e  et  Fabscisse 
moyenne  que  Ton  peut  utiliser. 


663.   Relation   entre  Tordoxin^e  moyenne  et   rabscisse 
moyenne  d'un  arc.  —  Soient  Tare  AqBo  limits  par  les  ordon- 
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n^es  AoA  et  BoB  et  Tordonn^e  moyenne  Mm  situ^e  sur  Tor- 
donn^e  passant  par  le  milieu  de  la  corde  AoBq  {fig.  945). 


Si  Ton  mfene  par  le  point  m  une  parallMe  k  la  corde  A^fi^ 
jnsqu'4  la  rencontre  des  ordonn^es  extremes,  on  determine 
an  parallelogram  me  AoA^^'Bo'Bo,  dont  la  surface  est  gquiva- 
lente  k  celle  comprise  entre  la  courbe  AqMoBq et  sa  corde  A^B^; 
on  a;  en  efTet,  d^apr^s  la  definition  de  Tordonn^e  moyenne  : 

Surface  AAoMqBqB  =  surface  AA'qB'qB, 

ou,  en  retranchant  la  partie  commune  qui  est  le  trapfeze 
AAoBqB,  il  reste  : 

Surface  AoMqBq  =  surface  AA  oB'oBq. 

D'un  autre  cot^,  la  parallfele  A'qB'o  k  la  corde  AqBq  coupe 
les  abscisses  d'extr^mil^  aux  points  A'  et  B',  le  parall^lo- 
gramme  AqA'B'Bo  est  ^quivalenlau  paralfdlogramme  AqA'oB'B'o, 
et,  d'aprfes  ce  qui  pr6cftde,  on  a  alors  : 

Surface  AoA'B'Bq  =  surface  AqMoBq. 

Si  Ton  tire  Tabscisse  du  point  M'o,  cette  droite  partage 
6'oa'o  en  deux  parties  ^gales  o'm'o  =  wi'o6'o>  e*  Pour  les  m^mes 
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raisons  que  ci-dessus  la  longueur  m'^n  donne  la  valeur  de 
Tabscisse  moyenne,  puisque  Ton  a : 

Surface  trapeze  o'oAoBo6'o  =  Surface  a  oA'B'ft'o  + 

+  surface  A'^A'B'Bq  ; 
or : 

Surface  AoMqBo  ==  Surface  AoA'A'Bg ; 

d'oii,  en  retranchant  ces  deux  ^galit^s  membre  k  membrc, 
il  vient : 

Surface  o'oAoBo6'o  —  surface  AqMoBo  ==  a'^K'^'b'Q, 

Mais  le  premier  membre  de  cette  derni^re  ^galit^  repr6- 
sente  la  surface  comprise  entre  Tare  et  Taxe  des  y,  et  le 
second  la  surface  du  trapeze  aoA''D'6o,dontla  base  moyenne 
est  m'on. 

Cette  base  moyenne  sera  6galement  Tabscisse  moyenne  de 
la  surface  limit^e  par  Fare. 

Ainsi  done,  lorsque  Ton  connatt  Tordonn^e  moyenne,  il 
suffit,  pour  determiner  Tabscisse  moyenne,  de  mener  par  le 
sommet  m  de  Tordonn^e  moyenne  une  parallMe  k  la  corde 
AqBo  de  Tare  qui  rencontre  Tabscisse  issue  du  milieu  de  la 
corde  M'o»  en  un  point  n  qui  est  le  sommet  de  Tabscisse 
moyenne  Xm  =  nrn'o- 

Remarque.  —  La  mfime  construction  permet  de  trouver 
Tordonn^e  moyenne,  lorsqu*on  connatt  Tabscisse  moyenne. 


i  6.  -  APPUGATION  DES  U^THODES  POUR  L'UfTfiGRATION  EZAGTE 
DES  GOURBES  DONHiES 

664.  G6n^ralit68.  —  Ainsi  qu'il  a  6t6  dit  au  paragraphe  4 
(n°  648),  les  droites,  les  lignes  polygonales  et  lea  arcs  para- 
boliques  du  deuxi^me  et  du  troisi^me  degr6  sont  les  seuls  qui 
peuvent  s'int^grer  exactement,  (a  determination  de  la  va- 
leur exacte  de  Tordonnee  moyenne  etant  toujours  possible. 

Les  difrerents  exemples  ci-apr^s  montrent  comment  on 
op^re  pour  chaque  cas  particulier. 
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666.  JUgna  droiU  paraUtia  a  Taza  das  x.  —  Soil  la  droite 
AoBo  parall^le  k  Taxe  das  x  (fig,  946). 
L'ordono^e  moyenne  est  constante  et  6gale  k : 


AAa 


BBo 


En  portant  cette  ordonn^e  moyenne  en  AA  o  ou,  ce  qui 
revient  au  m6me,  en  projetant  la  droite  donn^e  sur  nne 


L>— ^- 
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parall^Ie  k  Taxe  des  y  et  en  prenant  un  pdle  0'  de  distance 

polaire  6gale  k  la  base  d'int^gration  X,  le  rayon  polaire  O'A  ^ 

donne  la  direction  de  toutes  les  cordes  de  la  courbe  int^- 

grale  (n**  644),  c'est-i-dire  que  cette  courbe  Int^gralese  r^duit 

k  una  droite  A|B|,  parall^le  k  O'A'O. 

Cela  devait  dtre  ainsi ;  T^qnation  de  la  droite  AoBo  est  en 

effet : 

Y  =:  G  (constante), 

at  Tintdgrale  de  cette  fonction  est : 


Yt=:jY=:JCz=:AX  +  B, 


A  et  B  6tant  des  constantes,  T^qtlation 
¥<  =  AX  +  B 
repr^sente  bien  une  droite. 

RtiSISTAlCCE  DES  NAT<RIA€X.  —  lU. 


24 
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656.  Droites  paralldles  aox  axes  de  coordonnies  et  di«- 
poshes  en  escalier.  —  Solent  les  droites  AqBo*  ^oD^t  ^0^9^ 
parall^ies  a  Taxe  des  x  limit^es  aux  verticales  Aq,  Co^t  ^0^ 
et  Fo  (fig.  947). 

On  projettera  les  droites  sur  une  parall^le  k  Taxe  des  y 


Fig.  947. 

en  A',  C,  E' ;  on  prendra  un  pdle  0'  de  distance  polaire  X  et 
on  tirera  les  rayons  polaires  O'A',  O'C  et  O'E'  qui  donneront 
les  directions  des  cordes  de  la  courbe  int^grale. 

Les  diff^rents  arcs  de  cette  courbe  int^grale  se  confondent 
avec  leur  corde  (n*>  655),  et  il  suffira  de  partir  d'un  point 
connu  A<  de  la  courbe  int^grale  et  de  mener  A<B<  parall^Ie 
k  O'A',  B^D^  parallele  A  O'C  et  D<F<  parall^le  a  O'E'. 

657.  Droite  inclinee.  —  Soit  la  droite  A^Bq  inclin^e  et  soit  A| 
le  point  de  depart  de  la  courbe  int^grale  {fig.  948).  Cette 
courbe  integrate  est  une  parabole  du  2*  degr6,  car  r^quation 
de  la  droite  A^^B^  est  de  la  forme  : 


Y:^aX+(i, 


et,  en  integrant,  on  a 


\\  = 


aXa 


+  ?X  +  C  (constante). 


qui  est  bien  T^quation  d'une  parabole. 
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L'ordonD^e  moyenne  dela  droiteest  MMq,  le  point  Mq  ^tant 
situ4  au  milieu  de  AoBq. 

En  projetant  cette  ordonn^e  sur  une  verticale  et  en  choi- 
sissant  le  pdle  0'  de  distance  polaire  X,  le  rayon  polaire 
O'M'o  donne  la  direction  de  la  corde  A4B4  de  la  courbe  int^- 
grale. 

En  projetant  les  points  Ao  et  Bq  et  en  tirant  les  rayons 


Fio.  948. 

polaires  O'A'o  et  O'B'o*  on  obtient  les  directions  des  tangentes 
k  la  courbe  integrate  en  A4  et  B4. 

D*apr^s  les  propri^t^s  de  la  parabole,  ces  deux  tangentes 
se  coupent  en  un  point  T  situ^  sur  I'ordonn^e  passant  par 
le  milieu  de  la  corde  AfBf,  c'est-a-dire  sur  Tordonn^e 
moyenne  de  AqBo,  et  le  point  M|  situ6  au  milieu  de  M'T 
appartient  h  la  parabole. 

En  ce  point  M|  la  tangente  est  parall^Ie  k  la  corde. 

11  sera  done  facile  de  tracer  cette  parabole  par  les  moyens 
connus. 


658.  Lignepolygonalecompos^e  de  droites obliques.— Soit 
la  ligne  polygonale  AoBoCqDo  {fig.  949). 
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D*apr&8  le  num^ro  pr^c^dentjacoarbeint^grale  sera  com- 
pos6e  de  trois  arcs  de  parabole  du  deuxi^me  deg r6  qu'il  est 
facile  de  tracer. 

Chaqae  arc  correspond  Anne  des  droites  obliques  donn^es^ 
et  deux  arcs  contigus  out  in6me  tangente  en  lenr  point 
coromun. 

II  soffira   de  projeter  snr  une  verticale  les  ordonn^es 


Fio.  949. 


moyennes,  de  prendre  une  distance  polaire  ^gale  k  la  base 
d'int^gration,  et  les  rayons  polaires  donneront  les  directions 
des  cordes. 

Ainsi,  en  partant  du  point  A4,  on  aura  A^Bf  parall^le  k 
O'm^,  Bfii  paranoic  k  O'ma  et  G4D1  parall^le  k  O'm^, 

Les  directions  des  tangentes  aux  points  A4,  B|,  G^  et  D4 
seront  obtenues  en  projetant  les  points  Ao*  Bo,  ...  et  Do  en 
A'o,  B'o,  ..^6^  ^'0  6^  ^^  tirant  les  rayons  polaires  O'A'q,  0'B'«,  ... 
et  O'D'o- 
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Lestangentes  menses  par  les  points  A|,  B^,  ...,  D^  parall^- 
lement  aux  rayons  polaires  correspondants  se  conpent  deux 
par  deux  sur  les  verticales  des  ordonn^es  moyennes  en 
T^,  Ta  et  T3. 

Le  point  de  passage  de  chaque  arc  de  parabole  se  trouve 
sur  la  verticale  de  Tordonn^e  moyenne  au  milieu  de  la  dis- 
tance que  s^pare  le  sommet  des  tangentes  et  la  corde. 

Ainsi  M.\  est  le  milieu  de  T^TV 

Les  points  M  a  et  M'3  sont  d^termin^s  dans  les  mdmes  con- 
ditions. 

Chaque  arc  de  parabole  pourra  done  fttre  trac6  compl^te- 
ment  par  points. 

659.  Arc  paraboliqne  dn  deuxidme  degr^  d6fini  par  trois 
points  dontles  ordonn^es  sont  ^qnidistantes  etdontdeoxde 
068  points  sont  les  extr^mit^s  de  Tare  {fig,  950).  —  Soient  A^,, 
Mo  et  Bq  les  trois  points  donnas  dont  lesordonn6es  AqA,  MqII 
et  BqB  sont  6quidistantes.  Gonnaissant  ces  trois  points,  il  est 
tr^s  facile  de  tracer  les  tangentes  A^T  et  TB©  aux  extr^mit^s 
de  Tare. 

II  suffit,  en  effet,  de  tirer  la  corde  AqBq  et  de  porter  sur 
Tordonn^e  du  point  Mq  :  TMq  =  MqM  © ;  le  point  T  est  le  som- 
met des  tangentes. 

L'ordonn^e  moyenne  de  Tare  complet  est  Mm,  le  point  m 
^tantsitu^  au  tiers  inf^rieur  de  TMq. 

En  projetant  le  point  m  sur  une  verticale  en  m'  et  en  choi- 
sissant  comme  pdle  0'  de  distance  polaire  OA'  =  X  (base 
d'int^gration),  la  corde  de  la  courbe  int^grale  qui  est  une 
parabole  du  troisi^me  degr^  est  parall^le  au  rayon  O'm. 

On  tracera  cette  corde  en  menant  A<B<  parallfele  k  O'm'. 

Les  tangentes  A^T^  et  B^T  aux  extremit^s  de  la  courbe 
int^grale  sont  parallfeles  aux  rayons  polaires  O'A'o  et  O'B©, 
correspondant  aux  extr^mit^s  de  Tare  donn6. 

Pour  obtenir  dilT^rents  points  de  la  courbe  intdgrale,  on 
pent  se  baser  sur  la  propri^tt^  des  diam&tres  conjuguds  qui 
divisent  la  corde  en  deux  parties  ^gales,  et  des  tangentes. 

Ainsi,  pour  obtenir  le  point  de  passage  M^  de  la  courbe 
int^grale,  on  tire  la  corde  A^Mq,  et  par  le  milieu  N'o  on  mfene 
nne  rerticale  qui  rencontre  la  tangente   extreme  AoT  tia 
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point  N',  et  la  droite  N'Mq  est  la  tangente  k  la  parabole  en  Mq. 
L'ordonn6e  moyenne  de  Tare  AqMo  est  Nn,le  point  n  6tant 
situ6  au  tiers  inf^rieur  de  N'N  q. 


Fifl.  950. 


En  projetant  n  en  n\  le  rayon  polaire  On'  donne  la  direc- 
tion de  la  corde  de  la  courbe  int^grale  pour  Tare  AqMo. 

II  sufflt  done  de  mener  de  A^  une  parall^le  k  O'n  pour 
obtenir  sur  la  verticale  de  Mq  le  point  M|  qui  appartient  k  la 
courbe  integrale. 

II  est  k  remarquer  que  le  point  N©  de  la  parabole  se 
trouve  au  milieu  de  Tordonnt^e  N'N'o  et,  dans  ces  conditions, 
on  pent  efTectuer  la  m^me  construction  que  ci-dessus  sur 
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Tare  AqNq.  A  cet  effet  on  m^ne  une  verticale  passant  par  le 
.milieu  de  la  corde  AqNo,  et  on  di^termine  le  sommet  P  des 
tangentes,  cequi  permettra  de  projeter  Tordonn^e  moyenne 
en  A'p'.  Le  point  N|  de  la  courbe  integrate  sera  obtenu  en 
menant  de  A<  une  parallMe  au  rayon  Op'  jusqu'i  la  ren- 
contre en  N^  de  Tordonn^e  du  point  Nq. 

On  opferera  de  la  mdme  mani^re  sur  la  moiti(5  de  droite 
de  la  parabole  et  on  obtiendra  ainsi  une  s^rie  de  points  de 
la  courbe  int^grale. 

On  pourra  tracer  les  tangentes  a  cette  courbe  integrale  en 
menant  par  ses  points  des  parall^les  aux  rayons  polaires 
correspondant  aux  points  de  la  parabole  initiale. 


g  7.  —  APPUGATION  DES  KfiTHODES  POUR  LlNTfoRATION 
APPROGHfiE  DES  GOURBES  DONHfiES 


Gomme  il  a  ^te  dit  au  paragrapbe  3,  la  courbe  donn^e 
pent  fitre  remplac6e  par  une  s«?rie  de  droites  ou  d'arcs  dont 
on  pent  trouver  Tordonn^e  moyenne  et,  par  suite,  la  courbe 
integrale. 


660.  H^thode  d'assisiilation  a  une  ligne  polygonale.  —  Soit 
A^Bq  Tare  donne  (fig.  951); 
on  le  divisera  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  plus 
ou  moins  petites  suivant  la 
courbure  de  Tare  et  on  tra- 
cera  les  cordes  AqCq,  CqDo, 

On  op^rera  ensuite  sur  la 
ligne  polygonale  AoCoDoEoBo 
comme  il  a  H6  expliqu(3  au 
num^ro  658. 


Fio.  951. 


661.  H6thode  d'assimilaUon  k  one  suite  d'arcs  parabo- 
liques  du  deoxidme  degr^.  —  Dans  certains  cas,  notamment 
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lorsque  Tare  donn^  pr^sente  des  points  d'inflexion,  il  est 
pr^f^rable  de  remplacer  cet  arc  par  tine  s^rie  d'arcs  de  para- 
bole  du  deuxi^me  degr6,  ponr  lesqnels  il  snffit  d'appliqner 
le  proc^dd  du  numdro  660. 


I  8. 


TRAnSFOBMATIOnS  DIVEB8BS 


662.  Tranigiori  des  axes.  —  Dans  tout  ce  qui  pr^c^de,  on 
a  toujours  suppose  que  la  courbe  primitive  et  la  coarbe 
int^grale  t^taient  rapport^es  aux  mdnies  axes,  mais  tous  les 
traces  s'appliquent  6galement  aux  cas  oti  les  axes  sont 


. — ^ 


Fig.  952. 


parall^les  aux  premiers,  puisque  les  constructions  d6jk 
effectudes  reposent  sur  la  direction  des  cordes  et  des  tan- 
gentes  de  Tintegrale,  laquelle  n'est  pas  alt^ri^e  en  transpor- 
tant  les  axes  de  la  courbe  integrate  parall^lement  h  eux- 
mfimes. 

Si,  au  contraire,  on  fait  tourner  les  axes  de  la  courbe 
int^grale  d'un  certain  angle,  il  est  ndcessaire,  pour  que  les 
propri<^t^s  de  la  courbe  integrate  d^finies  au  paragraphe  2 
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soient  encore  applicables,  que  Ton  fasse  snbir  an  polygene 
d'iDt^gration  le  m^me  mouTement. 

Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  renverse  Taxe  des  xen  le  por- 
tant  en  :rO  par  rapport  k  la  conrbe  primitiye  AqBq,  qui  est  ici 
nne  droite  {fig.  952),  Taxe  des  y  ^tant  Oy  ^galement  renvers^,. 
ii  suffira  de  renverser  le  polygone  dlnt^gration,  le  p61e  0' 
se  tronyera  aiors  k  droite  an  lien  d'etre  plac^  k  ganche. 

La  conrbe  int^grale  serait,  dans  le  cas  present,  la  droite  A|B|, 
parall^le  an  rayon  polaire  O'A'q. 

663.  Conrbe  primitiYe  rapport^e  k  nne  lignft  conrbe.  — 
Dans  certains  cas,  il  y  a  int^rdt  k  rapporter  les  ordonn^es 


seulement  de  la  courbe  primitive  k  una  ligne  courbe.  Gette 
ligne  s'appelle  alors  la  courbe  de  reptre, 

Ainsi  soit  A^Bq  la  conrbe  initiale  rapport^e  k  la  courbe  de 
rep^re  a6,  les  axes  primitifs  ^tant  ox  et  oy  {fig,  953). 
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La  courbe  initiate  rapport^e  aux  axes  ox  et  oy  serait 
A'oB'o,  telle  que  A'oA  =  X^a  et  B'qB  =  Bo6. 

On  pourra  appliqaer  a  la  nouvelle  courbe  A  qB'o  toules  les 
constructions  d^crites  pr^c^demmeni. 

Ainsi  la  tangento  &  la  courbe  integrate  correspondant  au 
point  Ao  sera  parall^le  au  rayon  polaire  o'A'o,  et  corame 
AA'o  =  A'A'o  =  Aofl,  on  voitqu'il  est  inutile  de  determiner  le 
point  A'o  et  qu'il  suffit  de  porter  A'qA'  =  A^a  pour  arriver  au 
m4me  but. 

Une  autre  construction  plus  simple  pernlet  d'arriver  au 
mdme  r^sultat. 

Par  le  pdle  o'  on  m^ne  une  parallfele  k  Taxe  des  y,  et  on 
projetle  le  point  a  de  la  courbe  de  repfere  en  a'. 

On  projette  6galement  sur  la  parallfele  d  Taxe  des  y,  par- 
tant  de  A'  k  la  distance  X,  le  point  Ao  en  A"o. 

Le  rayon  a'A"©  donne  la  direction  de  la  tangente^  la  courbe 
int6grale  au  point  correspondant  4  Ao. 

La  recherche  de  la  corde  de  la  courbe  int^grale  s'effeclue- 
rait  de  la  mani^re  suivante  : 

Si  y'  est  Tordonn^e  quelconque  d*un  point  de  la  courbe 
A^Bq  par  rapport  a  Taxe  ox,  et  y'  Tordonn^e  du  point  cor- 
respondant de  la  courbe  de  rep^re  ab  par  rapport  6galement 
a  I'axe  ox ; 

L'ordonn^e  y  du  m^me  point  de  la  courbe  XqBq  par  rap- 
port k  la  courbe  de  repfere  ab  est : 

y  =  y'  —  /. 
On  en  d^duira  facilement  : 

Vm  ^^^  y  m  —  y  mj 

les  trois  ordonn^es  yn,  y'm  et  y',n  6tant  les  ordonn^es 
moyennes  entre  les  limites  A  et  B. 

Si  M'oM  est  Tordonn^e  moyenne  de  la  courbe  A'oB'o,  le 
rayon  o'M'o  donne  la  direction  de  la  corde  de  la  courbe  int^- 
grale. 

Mais  M'oM  est  represents  par  ym=^y'm  — y'm,  c*est-i- 
dire  la  difference  Mom  entre  les  ordonnSes  moyennes  de  la 
courbe  AqB©  et  de  la  courbe  de  rep^re  ab. 
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On  obtiendra  done  ^galement  la  direction  de  la  corde  de 
Tint^grale  en  menant  le  rayon  m'M'o,  les  points  w!  et  M'o 
^tant  les  projections  da  sommet  des  ordonn^es  raoyennes 
des  courbes  AqBq  et  a6. 

664.  Gonrbe  inUgrale  rapport^e  ^  one  ligne  conrbe.  —  Soit 
A^Bo  la  courbe  initiale  rapport^e  k  Taxe  des  x^  et  on  suppo- 


Fio.  954. 

sera  qae  la  courbe  integrate  A|Bf  est  rapport^e  k  la  courbe 
de  rep^re  ah  qui  est  donn^e  [fig.  954). 

Si  Ton  veut  rechercher,  par  exemple,  la  tangente  k  la 
courbe  int^grale  en  A^,  soient  Z  Tordonn^e  k^a^  11  Tordonnde 
A4A,  et  V  Tordonn^e  aA. 

On  a  6videmment  : 


d^oii  en  d^rivant 


Z'  =  Z  +  Z'; 


dZ'_dZ       rfr. 
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mais 

et  on  peut  ^crire  ^galement : 

(te  "~  X' 

8i  y"  est  Tordonn^e  de  la  courbe  d^riv6e  de  la  courbe  de 
repfere  ab. 
En  rempla^ant  ces  valeurs  dans  T^quation  : 

d;z_dZ      dr 
dx       dx'^  cfcr' 
on  a  : 

dZ'_y  .  y'_y  +  y\ 
dr~X^  X""      X 

On  peut  done  consid^rer  Z'  comme  Tint^grale  de  lasomme 
de  deux  fonctions,  et  on  en  d^duit  !a  construction  suivante  : 

On  m^ne  du  p61e  o'  une  parall^le  k  la  tangente  at  k  lei 
courbe  de  rep^re,  qui  d^coupe  sur  la  parall&le  A'y'  k  Faxe 
des  y  situ6e  k  la  distance  X  le  segment  A.'t'  qui  repr^sente  y". 

On  porte  ensuite  t'T  =  AqA,  qui  repr^sente  y,  et  le  seg- 
ment total  AT'  a  pour  valeur  y  +  y'  et,  dans  ces  conditions, 
le  rayon  o'T  donnera  Ja  direction  de  la  tangente  A^T  ^  la 
courbe  integrate  au  point  A^. 

On  peut  ^galement,  comme  pr^c^demment,  employer  la 
construction  ci-apr^s: 

Du  point  A'  on  m^ne  une  parall^le  4  at,  qui  d^coupe  sur 
la  parall^le  a  y'  men^e  par  o'  le  segment  ot^. 

On  projette  ensuite  le  point  Ao  sur  A'j/'  en  A'©,  et  le  rayon 
I^Mq  donne  la  direction  de  la  tangente  cherch^e. 

On  trouverait  par  un  proc6d6  analogue  la  corde  de  la 
courbe  integrate  au  moyen  de  Tordonn^e  moyenne. 

666.  Gas  particalier  oil  la  courbe  de  repdre  est  one  ligne 
droite.  —  Lorsque  la  courbe  de  rep^re  se  rdduit   k  une 
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droite  {fig.  955),  la  droite  ^o^'  du  polygene  d'int^gralion  est 
invariable  et  est  parall^le  k  Ja  droite  de  rep^re  ab,  et,  par 
suite,  tontes  les  constructions  se  feront  an  moyen  du  p61e  to. 


Fio.  955. 


II  r^sulte  de  ce  cas  particniier  que,  dans  une  integration 
graphique,  on  peut  prendre  pour  pdle  un  point  queiconque, 
pourvu  que  la  courbe  int^grale  soit  rapport^e  k  un  axe 
parallMe  k  la  droite  qui  joint  le  pdle  k  Torigine  du  polygone 
d'int^gration. 

666.  Transformation  du  polygone  dlnt^gration.  —  La  trans- 
formation du  polygone  d'int6gration  peut  s'efTectuer  de  plu- 
sieurs  mani^res,  savoir : 

a)  D^l^icement  du  pdle.  —  D'apr^s  le  num^ro  precedent, 
on  peut  prendre  comma  pdle  un  point  queiconque,  pourvu 
qae  Ton  consid^re  la  courbe  int^grale  comme  rapport^e  a 
une  droite,  parall^le  k  celle  qui  joint  le  pdle  k  Torigine  du 
polygone  d*integration. 

b)  ProprUUs  despdles,  —  Les  deux  int^grales  d'une  mdme 
courbe  initiale  obtenues  avec  deux  pdles  diff^rents  ont 
leurs  cordes  et  leurs  tangentes  correspondantes  qui  se 
coupent  sur  une  m^me  ligne  droite  parall^le  aux  deux 
pdles  : 

'  Ainsi  soient  A^B^  et  A^B'^  les  deux  courbes  int^grales  de 
la  courbe  initiale  AB  {fig,  956). 
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Soient  O4  et  0'^  les  pdles  correspondant  k  ces  int^grales, 
et  A'B'  le  polygone  (integration. 

Les  directions  des  tangentes  aux  points  A4  et  B4  de  la 
oovrite  int^grale  A^B^  seront  donn^es  par  les  rayons  polaires 
0|A'  et  0|Br ;  ees  deux  tangentes  se  coupent  en  T^ 


Fia.  966. 

Les  directions  des  tangentes  en  A^  et  B'4  4  la  courbe  inte- 
grate AfB'4  seront  donn^es  par  les  rayons  polaires  O'^A 
et  O'^B' ;  ces  deux  tangentes  se  coupent  en  T'^. 

II  resulte  de  la  propriet6  ^nonc^e  ci-dessus  que  la  droite 
T4T '4  est  paralieie  k  la  droite  O^O'^  qui  joint  les  deux  p61es. 


)  9.  -  DfrrERimf  A1I0N  DES  GONSTANTES  D'lRTiQRAIKUl 


667.  Gas  d'une  seule  integration.  —  On  sait  que  requation 

d'une  courbe  est  representee  par  Yi=:  ^(X)  et  que  Tintegrale 

est  Tyc/X. 
L'integrale  gt5n6rale  sera  representee  par  la  formule : 


Z  7ZZ   C\dx  +  C, 


G  etant  une  constante  ayant  une  valeur  speciale  pour  chaque 
cas  particulier  du  probl^me. 


TBtoRlE  DE   l/lNT^GRATION   GRAPIIIQCE 


383 


Duns  ees  coiiditicNia»  m.  Fon  eouMii  C»  el  pour  cela  il  f aut 
se  donner  une  condition,  on  a  alors  une  int^grmie  pttrficii- 
li^re  qui  est  parfaitement  d^termin^e. 

Soient  AoBq  la  courbe  initiale  Yi=^(X)  et  A<B<  Tint^grale 

y  YdX,  toutes  deux  rapportees  aux  axes  oy  et  ox  [fig.  957). 

Pour  repr^senter  Tintegrale  generale  Z  t=  jYdK  +  C, 

suffit  de  supposer  quel'axe  des  x  est  deplac^  parall^lemen 
k  lui-m6me  du  cot^ 
des  y  n^gatifs  d^une 
quantity  ^gale  a  la 
constante  C  ou,  ce  qui 
revient  au  mfime,  de 
rapporter  la  courbe  in- 
tegrate aux  nouveaux 
axes  o'y  et  oV. 

La  droite  o'x  est  la 
ligne  de  rep^re  de  Tinte- 
grale  particulifere  con- 
sider^e. 


y 

^^,^B. 

A^ 

AT 

Bo 

o 

X 

9* 

V- 

Fig.  957. 


668.  Cas  d*ane  doable  integration.  —  Si  Ton  reprend  les 
courbes  pr6c6dentes  et  que  I'on  intfegre  k  nouveau  la  courbe 
int^gi^ale  A^Bi,  on  obtiendra  ainsi  une  nouvelle  courbe  AjBj 
qui  representera  Tint^grale  seconde  de  la  fonction  primi- 
tive Y  =  ^(X)  dont  la  courbe  est  AqBq. 

Cetteint^grale  seconde  est  /  /  YdX^etrint^gralegen^rale 

a  pour  valeur  : 


Z,  =  fhd\  +  Car  +  C<. 


Gette  courbe  est  rapport6e  aux  deux  axes  oy  et  o;r;  mais, 
si  on  la  rapporte  k  une  courbe  dont  Tordonn^e  variable 
est  Z',  on  aura  ^videmment: 


d*ou  Ton  tire 


Z<  —  ff"^dX  —  Z', 


—  Z'  =  Cj;  +  C< 


v 
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La  courbe  de  rep^re  repr^sent^  par  r^oataoo 

—  Z*  =  Cx  +  C| 

•est  one  droile  <^fique  qnekoiiqiie  que  Ton  poam  tracer  d^ 
que  Toa  coanaitra  deox  conditions  permeltant  d*^Talner  G 
et  C,. 

Dans  ces  conditions,  la  courbe  AA  repr£sente  Fint^grale 
^econde  de  la  fonction  Y  =  /  ,X),  lorsqn*on  la  rapporte  k  un 
axe  des  x  quelconqne,  dont  T^uation  est : 

r  =  —  (Cr  -i-  C|^. 

II  est  k  remaniner  que  T^uation  de  cette  droite  oblique 
-est  Vimifgraie  premiere  de  la  droite  —  y'  =  C  parallUe  k 
Taxe  des  x,  resultant  de  la  premiere  inligntion. 

Dans  ces  conditions,  on  ponm,  connaiasant  la  ligne  de 
rep^re  de  ceite  premiere  integration,  d^tenniBer  celle  de  la 
double  inle«ration,  et  inTersenent. 


668.  EaUtion 

diffiranlaa.  —  Soient  A^B^  une  courbe  donate,  A^Bi  nne 
courbe  iutc'gnle   premiere,  et  AA  ^^^  courbe  inligrale 


tS9 


.*vUr^r->  f  uz:  Ta  ->v>rte*?  a«x  axes  «y  et 
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A4B4  k  un  axe  oV  parallMe  k  ox,  en  modiflant  le  polygene 
d'int^gration,  c*est-i-dire  en  transportant  le  p61e  de  p  en  p' 
parall^lement  4  Taxe  des  y. 

Or,  d'apr^s  le  num6ro  666,  ces  deux  integrates  secondes 
jouissent  done  de  la  mdme  propriety  que  les  cdt^s;  les 
tangentes  et  les  cordes  correspondantes  se  coupent  sur 
une  m^me  parall^le  k  Taxe  des  y. 


i  10.  -  BASE  D'IlfTteRATI9N 

670.  G^n^raliUs.  —  D'aprfes  tout  ce  qui  vient  d'etre  dit,  le 
trac4  graphique  de  Tint^gration  repose  sur  le  choix  de  la 
base  d'integration. 

On  a  vu  (n°  642)  que  le  p61e  du  polygons  d'int^gration  est 
k  une  distance  polaire  parall^lement  k  Taxe  des  x  d'une 
•quantity  X  donn^e  par  la  formule  : 

^       ab 

C 

<lans  laquelle  : 

a  est  Tunite  de  longueur  suivant  Taxe  des  ;d; 
6,  Tunit^  des  ordonn^es  de  la  courbe  initiale; 
c,  Tunite  des  ordonn^es  de  la  courbe  integrate. 

Si  a,  b  et  c  sent  donn^es  en  millimetres  par  exemple,  il 
est  facile  de  calculerla  based'int^gration,  qui  est  ^galement 
donn6e  en  millimetres. 

Ainsi  soit,  par  exemple,  une  poutre  sur  deux  appuis  AB 
•de  p(A*tee  I  =  10  metres,  soumise  k  Taction  d'une  charge  uni- 
form^ment  r6partie  de  1  tonne  par  m^tre  courant  {fig.  959). 

En  prenant  Tunit^  des  longueurs  a  =  10  millimetres,  la 
longueur  de  la  poutre  AB  sera  de  lO*  X  lO""  =  100  milli- 
metres. 

La  surface  de  charge  de  cette  poutre  sera  le  rectangle 
AAo'BqB,  dont  la  hauteur  sera  de  20  millimetres  en  prenant 
comme  nnite  d'ordonn^e  6  ==  20  millimetres. 

La  courbe  initiale  est  alors  AqBo  parallele  k  I'axe  des  x. 

L'integrale  premiere  sera,  d'apres  le  num^ro  655,  une  droite 
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oblique  dont  les  ordonn^es  auront,  par  exemple,  pour  unit^ 
c  =  40  millimetres  el  repr^senteront des  tonnes;  ce  sont  en 
effet  les  efforts  tranchants. 


0         10       /O       w>,^       V.        5  J       'VJ       Jo       bi>      5W      ly) 
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La  base  d'int^gration  est  alors  : 
.        a  X  ft       10»»  X  20™» 


jOmm 


20  millimetres. 


En  projetant  la  droite  AqBo  sur  une  verticale  en  A'A'o  et 
en  prenant  OA'  =X  =  20  millimMres,  le  rayon  polaire  OA'o 
donne  la  direction  de  Tinl^grale  cherch6e. 


} 


th£orie  de  l'int^gration  graphique  387 

On  salt  que,  dansle  cas  d'une  poutre  surdeux  appuis  libres 
chargee  d'une  charge  uniforme  complete,  refTort  tranchant 
au  milieu  de  la  poutre  est  nul,  et  il  suffira  alors  de  mener 
par  le  milieu  M  une  parall&le  k  OA'o  pour  obtenir  la  courbe 
inliftgrale  A^B^. 

Ob  sail  ^galemeut  que  Teffet  tranchant  sur  un  appui  est 

^gal  k  ^»  soil  dans  le  cas  present : 

T  =  ^-^Y^  =  5  tonnes. 

Or  le  segment  AA^  =  BB^  mesure  50  millimetres  et,  Tunit^ 
des  ordonn^es  c  ^tant  de  10  millimetres,  ce  segment  repr^- 
sente  bien  : 

KAmm 

T=^:40SriXi^==5tonnea. 

671.  Modification  de  la  base  d*int^gration.  —  i^  Si  dans 

la  formule  X  =  — ,  qui  donne  la  base  d'int^gration,  on  prend 
c 

b  =  c,  cette  base  d*int<$gration  a  alors  pour  valeur  : 

Ge  qui  yeut  dire  que  les  ^chelles  de  la  courbe  initiate  et 
de  la  courbe  integrate  son  ties  m^mes,  lorsqu'on  prend  pour 
base  d 'integration  Tunit^  d'abscisse  a. 

Ainsi,  dans  I'exemple  precedent,  si  Ton  prend  6  ==:  c  =  20  mil- 
limetres, on  a  : 

X  =  10  millimetres. 

Le  p61e  est  alors  0',  et  la  courbe  int^grale  A/B/. 

Le  segment  d^coupd  sur  les  appuis  mesure  100  milli- 
metres; Tunit^  des  ordonn^es  c  etant  de  20  millimetres,  on 
trouve  que  le  segment  AA/  repr^sente  : 

T=i5brX  1^  =  5  tonnes. 


388  INT£GBATI0M   6RABHIWR 

2*"  On  peut  prendre  pour  c  un  muliiple  de  b,  soil  c  =  kb, 
et  la  formule  qui  donne  la  base  d'iBt^graiion  devient  alon : 

Ge  qui  exprime  que  T^chelle  des  ordonn^es  de  la  courbe 
integrate  sera  k  fois  plus  grande  que  T^chelle  des  ordonn^es 
de  la  courbe  initiale,  si  Ton  prend  pour  base  d'int^gration 
une  longueur  k  fois  plus  petite  que  l\Lnit6  d  abscisse  a,  et 
r^ciproquement. 

Ainsi,  pour  I'exemple  du  numc^ro  670,  dont  les  unites  sont : 

«  =  40~,       6  =  20*"       et       c  ==  10  millimetres, 
on  a  : 


et 


c___10_l 
'^  ~  6  ~  20  -  2' 


^=:?  =  7=:2a=:2X10  =  20  miUimitres. 
k       1 


On  voit  par  \h.  que  les  ordonn<^es  de  la  courbe  int^grale 
sont  k  fois  plus  grandes  que  celles  de  la  courbe  initiale, 
puisque  : 

6  =  20  millimetres       et       c  =:  10  millimMres, 

et  que  Ton  a  : 

e  —  20»»  X  2  =  *0  miHim^tres. 

672.  Caioiz  de  la  base  d*int^gration.  —  Etant  donn^e  la 
jcourbe  initiale  k  int^grer,  on  peut  en  determiner  approxi- 
mativement  Tordonnee  moyenne  et  choisir  la  base  d'int^ 
gration^pour  que  la  courbe  int^grale  ne  sorte  pas  des  limites 
de  r^pure. 

Connaissant  la  base  d'int^gration,  il  est  facile  de  calculer 
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Tunit^  e  des  ordonn^es  de  la  coQii)e  int^grale  par  la  formiile : 

ab 

En  g^n^ral,  c  n'est  pas  un  nombre  entier,  mais  il  vaut 
alors  inieux  prendre  un  nombre  simple  et  modifier  la  base  X, 
de  mani^re  i  tracer  Tint^grale  k  une  6chelle  commode. 

Ainsi,  pour  Texemple  du  num^ro  670,  on  aurait  pu  prendre 

k  Yue  d'oeil : 

X  =  15  millimetres, 
el  eomme : 

a  =  40  millimetres       et       6  =  20  millimetres, 

on  aurait : 

15 

auquel  cas  op  prendrait  c  =  10  millimetres,  et 

.       ab      10  X  20      «^     „,.    ^ 
X  =  —  =  — ~ —  =  20  millimetres. 
c  10 

673.  Miiltiplication  et  division  de  Fint^grale  par  one  cons-' 
tante.  —  Soit  Tintegrale  Z  =  fYdK,  dont  les  ordonn^es  ont 
pour  unite  c. 

Si  Ton  adopte  comme  unite  c\  telle  que  c'  =  cir,  il  va  de 
soi  que  Ton  obtiendra  des  ordonnees  k  fois  plus  grandos, 
et  Texpression  de  la  courbe  integrale  devient ; 

r=kfldX. 

La  formule  donnant  la  base  d*int^gration  prend  alors 
comme  valeur : 

X-^ 

dans  laquelle  il  suffira  de  remplacer  les  lettres  par  lenrs 
valeurs. 

Ainsi,  dans  Texemple  du  numero  670,  Tintegrale  A^B^  a 
ete  tracee  avec  la  base  d'integration  : 

X  =  20  millimetres, 
dans  laquelle  : 

a  =•  lO"*™,       6  =  20»»       et       c  =  10  millimetres. 
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Si  Ton  voulait  obtenir  la  courbe  integrate  k  une  ^chelie 
2  fois  plus  grande,  on  aurait  alors  : 


*=:2 


et 


.        10X20       .^     .,,.    ^, 
=  2  xiO  ~       millimetres. 


Cette  nouvelle  base  d'inWgration  d6terminerait  TinW- 
grale  A/B/,  dont  les  ordonn6es  sont  deux  fois  plus  grandes 
que  celles  de  Tint^grale  A^B,. 

674.  Exemple  de  la  recherche  de  Vintegrale  premiere  d'une 
courbe  donn^e.  --  Soil  le  polygene  AoBqDoEo  rapports  aux 


-  ^=fi?T:  ^ 


Edidle     dcs    centimetres 


Fio.  9G0. 


deux  axes  A^  et  AqX  et  dont  les  dimensions  sont  indiqu^es 
sur  la  figure  960. 
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On  a  pris  comme  unites  : 

.    Longueurs a=z  iO  millimetres 

Ordonndes 6  =  10  millimetres 

ei  cboisi  comme  base  d'int6gration  :  X  =  40  millimetres. 
L'unit6  c  des  ordonn^es  de  la  courbe  int^grale  sera  alors  : 

06  _  10"  X  10"  _  2„„  . 

et  il  est  a  remarquer  que  les  integrates  doivent  6tre  exprim^es 
en  metres  carr^s. 

Les  Elements  de  la  courbe  integrate  sont  les  droites  A^Bq, 
BqDo  et  DqEo,  et,  comme  on  ne  doit  faire  qu'une  integration, 
il  convient  d'opdrer  par  la  m^thode  du  polygone  inscrit. 

Les  ordonnees  moyennes  des  Elements  droits  sont  donn^es 
par  les  verticales  1.1,  2.2  et  3.3  passant  par  le  milieu  de  ces 
elements,  et  elles  ont  etd  projet^es  sur  Taxe  du  dia-' 
gramme  A'qV'  en  A'om^,  A'^m]  et  A'atfi;^. 

On  a  choisi  le  p6le  p,  de  distance  polaire  X  =  40  milli- 
inetres,  et  on  a  tir^  les  rayons  polaires. 

En  partant  d'uu  point  quelconque  A^  situ^  sur  la  verticale 
de  Aq,  on  a  men^  A^B^  paralieie  k  pm|,  B^D^  paralieie  kpm^y 
et  D4E1  paralieie  k  pm^, 

Ce  sont  les  cordes  des  arcs  de  la  courbe  int^grale ;  on  a  vu 
que  la  ligne  de  repere  de  la  premiere  integration  ^tait  une 
droite  paralieie  k  Taxe  des  x  situ^e  k  une  distance  G  de  cet  axe. 

Dans  le  cas  present,  Tint^grale  parliculiere  est  d^finie  par 
ia  condition  qu'au  point  A^  cette  int^grale  est  nulle,  puisque 
Ao  est  Torigine  de  la  courbe  donn^e. 

En  consequence,  la  ligne'  de  repere  sera  A^E'^  paralieie  a 
Taxe  des  x, 

L'int^grale  de  Ao  i  B  serait  donn^e  par  Tordonnee  B^B'^, 
celle  de  Ao  &  D  par  Tordonnee  DiD'^,  et  enfln  Tintegrale  de 
Ao  &  Eo  serait  representee  par  Tordonnee  E^E'^,  toutes  trois 
&  Techelle  des  unites  c  =  2""*, 5. 

Or,  Tordonnee  E^E'^  mesure  50  millimetres,  de  sorte  que 
Tintegrale  totale  de  Aq  k  Eq,  ou  la  surface  du  quadrilatere 
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AoBoDqEo,  a  pour  valeur  : 

Surface  =  -^— ^  =.sr:r-r  =  20  metres  carr^, 
c  2"**,5"    

De  Ao  &  B  rint(^grale  repr^sente  la  surface  du  triaugle  AqBBo 
et  TordouD^e  BiB'4,  qui  mesure  16  miUimMres,  donnerait ;. 

Surface  AoBqB  =  ^-^  =:  6»*,40. 

EnfiD,  si  Ton  d^irait  obteuir  rint^grale  de  B  a  D,  la  ligne 
de  rep^re  parall^le  k  Taxe  des  x  devrait  6tre  men^e  du 
point  64,  car,  pour  x  =  AqB,  on  doit  avoir  B^B'^  comme  int6- 
grale,  qui  est  la  condition  pour  determiner  ta  constante  G. 

L^ordonn^e  D^Dj  mesure. 28  millimetres,  et  la  surface  dtt 
trap^ie  BBoPoD  a  pour  valeur  : 

28"*'* 

— —  =  11»*,2. 

2««,5  ' 

Les  arcs  de  la  courbe  int^grale  sont  <ies  arcs  parabotiques 
du  deuxi^me  degr^,  lis  peuvent  ^tre  trac<is  au  moyen  des 
tangentes  extremes. 

A  cet  eflet,  il  suftit  de  projeter  sur  Taxe  du  diagramihe  les 
sommets  du  polygene  initial,  et  les  rayons  polaires  donnent 
alors  les  directions  de  ces  tangentes. 

Dans  le  cas  present,  la  tangente  en  A4  est  horizontale,  et  il 
en  est  de  mdme  en  E^,  puisque  les  points  Ao  et  Eq  se  trouvent 
sur  i*axe  des  x, 

D*autre  part,  on  salt  que  le  sommet  des  tangentes,  pour 
un  arc  paraboiique  du  second  degr6,  se  trouve  sur  la  verti- 
cale  passant  par  le  milieu  de  la  corde. 

On  aura  done  imm^diatement  les  sommets  T|  et  T3. 

En  joignant  T4  k  Bf  et  T3  &  D^,  on  obtient  les  tangentes  en 
B4  et  D|,etilsufatde  les  proionger  pour  obtenirle  sommet T^ 
qui  doitse  trouver  sur  la  verticale  du  milieu  de  la  corde  BfDf.' 

D'autre  part,  le  sommet  M4  de  Tare  paraboiique  A1B4  se 
trouve  au  point  milieu  du  segment  T|T'| ;  on  pourra  d^termi-' 
ner  tons  les  sommets  des  arcs  et  tracer  ces  arcs  sMl  est  n6- 
cessaire. 

On  voit  par  cet  exemple  que  la  rechercbe  graphique  de 
rint^grale  d'une  courbe  donn^e  est  Irhs  simple. 


CHAPITRE  XLVI 

APPLICATIONS  DIVERSE8  A  L*AL0£BRE 
ET  A  LA  ll£CANIQUE 


.^ 


i  1   -  GONSTRUGTION  DBS  GOUBBES  ALOiBBIOQBS 


675.  Premier  probldme  prtfliminaire.  —  Etant  donnee  une 
courbe  y  =zf(x),  construire  par  points  la  courbe  y^  =  ar.^(ar). 


Fio.  961. 

—  Soit  AB  la  courbe  donnee  rapport^e  k  deux  axes  rectan- 
gulaires  oy  et  ox  {fig,  961). 

Si  M  est  un  point  de  cetle  courbe,  on  se  propose  de  deter- 
miner le  point  correspondant  appartenant  k  la  courbe 
y  =  x.f{x). 


> 
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Le  point  M  ayant  pour  coordonn^es  y  =  MM'  et  a;  ==  oM, 
Tordonn^e  du  point  correspondant  de  la  courbe  y^  =.  x,f[x) 
aura  pour  valeur  x^  =  jry,  c'est-i-dire  le  produit  de  y 
par  X. 

II  sufQt  done  de  chercher  graphiquement  le  produit  de 
deux  lignes  doon^es. 

On  prend  comme  pdle  Torigine  o,  et  on  porte  oo'  =  X,  qui 
est  la  base  d'int^gration ;  le  polygone  d'integralion  est 
alors  o'y\  parall^le  k  oy. 

On  projette  le  point  M  en  M'^  sur  le  polygone  d'integra- 
tion,  et  on  tire  la  droite  oM'^,  que  Ton  prolonge  jusqu'&  Tor- 
donnee  du  point  M  en  M4. 

Le  point  M|  est  le  point  cherche  de  la  courbe  y^  =z  x.f(x). 

En  effet,  les  deux  triangles  oo'M'4  et  oM'Mi  sont  semblables 
et  donnent : 


soit : 


MM,  _ 

o'M', 

X     ~ 

=    00-   ' 

X 

=!' 

yi  = 

d'oii 


On  determinerait  de  la  mdme  maniere  tous  les  autres 
points  de  la  courbe  y^^=x,f{x)  qui  est  representee  par  A|B4. 

676.  Deiuddme  probldme  pr^liminaire.  —  Etant  donnee  une 

fix) 
courbe  y  =  /"(.r),  construire  par  points  la  courbe  y^  =  '-^— '.  — 

•2? 

Ce  probl^me  est  I'inverse  du  precedent,  et  il  suffit  de  recher- 

cher  le  quotient  de  deux  lignes  donn^es  *• 

A  cet  elTet,  soit  AB  la  courbe  donnee  y  r=  f{x),  et  M  un 
point  de  cette   courbe  dont  les  coordonnees  sont  y  et  ar 
{fig.  %2). 
On  porte  sur  I'axe  de  a? :  00'  z=  X  et  o'y  parall^le  k  oy. 
On  tire  la  droite  oM,  qui  rencontre  o'y'  au  point  M'l,  que 
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Ton  projettera  sur  Tordonii^e  du  point  M  en  M|,  ceiui-ci  sera 
le  point  cherch^  de  la  courbe  : 


Vi 


Ml). 

X 


En  effet,  les  deux  triangles  oo'M'4  et  oM'M  sont  semblables, 
et  on  en  tire  : 


d*oii : 


y.  =  f- 


On  [d^terminerait  de  la  m6me  mani^re  tons  les  autre  s 
points  de  la  courbe  y^  =  ^^— '• 
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677.  Troisidme  probUme.  —  Etant  donnee  la  courbe  y=f{x), 
construire  la  courbe  yi  :z=  (jr  —  ^)f(x).  —  Ce  probleme  est  une 
vari6t6  du  probleme  675,  et  la  construction  en  est  identique, 
k  un  changement  de  pOle  pr^s. 


396 
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Soil  AB  la  courbe  y  =  f(x)  rapport6e  auz  axes  oy  et  or 

{fig.  »63). 

Si  M  est  un  point  de  cette  courbe,  MM'  repr^sente  y,  et  oW 
est  Tabscisse  x. 

Si  Ton  prend  un  nouveau  pdle  p  tel  que  op  =  a,  la  dis- 
tance pM'  repr6sente  {x  —  *). 

Le   probl6me    revient   done    h   determiner    !e   prodvit 
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y^z=  {x  —  a)  y,  c*est-i-dire  le  produit  des  deux  lignes  pM' 
et  MM'. 

A  eel  effet,  il  sufftt  d'appliquer  le  probl^me  675  en  pre- 
nant  p  comme  p61e,  en  portant  po'  =  'k  base  d'int^gration  et 
en  menant  o'y'  parallMe  4  oy. 

On  projettera  le  point  M  en  M'l,  et  on  tirera  la  droite  pM'i 
qui  rencontre  Tordonn^e  du  point  M  au  point  M^,  qui  appar- 
tient  d  la  courbe  cherch6e  : 

Vi  =  (x  —  9)f{x). 


Rkmarqub.  —  S'il  s'agit  de  construire  la  courl^e 
yi  =  (a  —  x)f{x)y  on  remarque  que  T^quation  pcut  se  mettre 
sous  la  forme  : 

y'^  =  -^[X'-9,)f{x). 
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,  La  constructioii  de  cette  courbe  est  la  m^me  au  signe  pris 
que  celle  de  la  courbe  y|  =  (x  —  a)  f{x\ 

On  construira  done  la  courbe  comme  il  a  ^t^  indiqn^  pr^- 
c^demment,  mais  en  tenant  compte  du  changemeni  de 
signe. 

678.  Qaatridme  probldme.  —  ttwnX  donnie  la  courbe  y  =:f  (x), 

cofuindre  la  courbe  y^  =   '^*  .  —  Ce  problime  n'est  qu'ane 

yari^t^  du  probl^me  676,  et  la  construction  en  est  identique ' 
A  un  p6Ie  pr&s. 
Soit  la  courbe  AB,  dont  F^quation  est  yz=zf[x)  (fig,  964). 
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On  porta  op  =±  a,  po'  =  X,  et  on  m^ne  o'y'  parall^le  k  oy. 

Si  M  est  un  point  de  la  courbe  donn^e  yz=f(x),  on  tire  le 

rayon  pM,  qui  rencontre  o'y  au  point  M'l,  que  Ton  projetlera 

snr  Tordonn^e  du  point  M  en  Mi. 

f[x\ 
Le  point  M4  appartient  k  la  courbe  y^  ==    '  ^'  ' 
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Remarque.  —  La  m^me  remarque  que  pr^c^demment  slm- 


pose  pour  la  courbe  y\  = 
de  la  mani^re  suivante  : 


JM. 


,  qui  peut  ^tre  transform6e 


I 


679.  Ginqnidmeprobldme.— Construire  la  courbey=f(x) + G^ 

G  etant  une  constante, 
1^     A  ,,  —  Pour  ^iablir  cette 

courbe,  on  peut  d'a- 
bord  construire  la 
courbe  y'=f{x),  sans 
tenir  compte  de  la 

3P       constante   C,   en    la 

rapportant    k    deux 

3P      axes    rectangulaires 

oy  et  ox. 

Soit  AB  cette  courbe 
y'  =  f(^)  {fig-  965). 
II  sufflra  ensuite  de  dt^placer  Taxe  des  x  parall^lement  a 
Itti-mdme  de  la  quantity  G  et  de  la  rapporter  aux  nouveaux 
axes  pour  avoir  la  courbe  : 

y  ^  fix)  +  C. 

Si  G  est  positif,  le  nouvel  axe  des  x  sera  transport^  n^ga- 
tivement  et  inversement. 

Ainsi,  par  exemple,  si  G  est  positif,  on  portera  le  nouvel 
axe  o'x  en  dessous  de  Taxe  ox  a  la  distance  G. 

Pour  un  point  quelconque  M  de  ia  courbe,  on  aura  : 
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y  =  MM' 


et 


X  =r  o'M'. 


680.  Sizidme  probldme.  —  ttant  donn^e  une  courbe  dont 
Vequation  est  -  z=  f{x),  construire  la  courbe  y,  —  Soit  AB  la 
courbe  y'  =  f{x)  rapport^e  aux  axes  de  coordonn^es  oy  et  ox 
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{fig.  966) ;  on  a  alors  : 

i 

y- 


i 

y 


Soit  M  un  point  de  la  courbe  AB,  I'ordonnee  MM^  repr6- 
sente  y. 


^ 
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Si  Ton  projette  cette  ordonn6e  y  sur  une  parall^le  o'y'  a 
Taxe  des  y  et  que  Ton  porte  sur  Taxe  des  x  : 

be       , 


b,  c  ei  a  6tant  les  unites  d^ja  connues,  on  aura  : 
o'm  =  MM4  :=  y. 

Si  Ton  m^ne  par  le  pdic  p  une  perpendiculaire  k  pm,  on 
determine  sur  I'axe  o'y'  Tordonn^e  o'm'  qui  est  proportion- 
nelle  a  Tordonn^e  %j'  de  la  courbe  cherch6e. 

On  a  en  efiTet  dans  le  triangle  rectangle  m*pm  : 

mo'  X  o'm'  =  po'^ 
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ou  bien  : 

y  X  o'm'  =  /* 

otn  =  — • 

y 

Si  Ton  choisit  /  comme  unit^,  on  trouve  alors  : 

1  ■ 

y 

€6  qui  montre  que  : 

oW  =  y\ 

L'ordonn^e  y'  correspondant  h,  Tordonn^e  de  y  devra  Hre 
port^e  de  M4  en  M',  et  le  point  M'  appartient  k  la  courbe 
cherch^e  : 

On  pourra  done,  de  cette  mani^re,  construire  autant  de 
points  que  Ton  voudra. 

Ainsi,  pour  le  point  B,  on  projettera  BB4  en  o'b,  on  tirera  le 
rayon  pb,  et  pai*  le  point  p  on  m^nera  une  perpendiculaire 
kpby  qui  rencontre  o'y'  en  b\ 

L'ordonn^e  y  .correspondante  sera  o'b'  que  Ton  portera 
en  B4B'. 

On  ferait  de  m^me  pour  le  point  A',  et  la  courbe  y 
serait  A'M'B'. 

681.  Remarque  import  ante  sur  lb  ghoix  de  la  base  o'int^- 
gration  a  adopter  dans  tous  les  phoblemes  prlecedents.  — 
Lorsqu'on  veut  construire  une  courbe  par  une  seule  opera- 
tion, soit  par  une  multiplication  de  x  ou  a;  —  a,  ou  bien  par 
une  division  de  27  ou  ;r  —  a,  la  base  d'int6gration  X  pent 
^tre  prise  quelconque,  car  dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  trans- 
port des  axes. 

Mais  ii  n'en  est  pas  de  mdme  lorsque  la  fonction  comporte 
des  constantes,  car  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  dans  le 
transport  des  axes  de  l*unit^  relative  aux  ordonn^es  de  la 
courbe  construite,  et  comme  cette  operation  peut  se  r^p^ter 
plusieurs  fois  comme  on  le  verra  plus  loin,  on  se  donne  une 
suj^tion  qui  rend  les  constructions  laborieuses. 
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Pour  eviter  cela,oa  choisitpourles  abscisses  et  les  ordon- 
II ^es  la  m^ine  uiiit4,  de  sorte  que  la  base  d'int^gration  est 
elle-mdme  ^gale  4  Tunit^. 

On  a  en  effet : 

a=zb  ==:  c 

«t 

.       aXa 


682.  Constrnction  des  parabolas.  —  L'^quation  g^n^rale 
des  paraboles  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

y  z=  0LX»^  +  pjr'«-<  +  Yar"*-*  + ...  +  ea?  +  8. 

On  peut  coQstruire  d'abord  la  droite  : 

y4  =  «, 

qui  est  parallele  k  Taxe  des  x  et,  en  efTectuant  la  construc- 
tion dtt  probl^me  675,  on  obtient  alors  la  courbe  y^  =  our, 
qui  est  une  autre  droite  et,  en  vertu  du  probl^me  676,  si  Ton 
suppose  que  Taxe  des  x  est  transports  parall^lement  t  lui- 
m^me  de  la  quantity  p,  on  aura  alors  la  courbe  : 

^3  =  our  +  g, 

rapportSe  aux  nouveaux  axes  o^y  et  o^a;^. 

Si  Ton  effectue  sur  cette  nouvelle  courbe  la  construction 
du  problfeme  675,  on  obtiendra  la  courbe  : 

y,  =  our*  +  pj?, 

que  Ton  pourra  rapporter  a  un  nouvel  axe  des  x  distant  de 
Taxe  oxi  de  la  quantity  T  J.^*^  ^^^^  qIots  la  courbe  : 

yg  =  dx^  +  ?x  +  Y, 

rapportSe  aux  nouveaux  axes  oy  et  ox^. 

On  procSdera   de  la   m^me   maniere,  et  flnalement   on 
obtiendra  la  courbe  : 

y  =z  OLX^n  ^  p^/n-l  ^  y^"*~*^  +  ••.  +  SO?  +  6. 
RESISTANCE   DEB  MAT^RIAUX.   —  III.  26 
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Rbmarquc  I.  —  Lorsqu'on  procide  par  la  m^ihode  ci-des- 
sus,  il  y  a  lieu  de  choisir  la  base  d'integration  ^gale  k  Tunit^ 
adoptee  pour  les  abscisses  et  les  ordonnees. 

Remarque  II.  —  Mais,  si  la  courbe  h  construire  est  du  troi- 
si^me  degr^  ou  du  deuxi^me  degr^  et  ne  poss^de  que  des 
terines  en  x  comme  les  fonctions  : 


y  =  flUF3  +  p;p«  +  8a: 


et 


y  =  <M?>  +  par, 


on  pourra  mettre  x  en  facteur,  et  on  aura  les  fonctions  : 

y  z=z  ar(flur>  +  P*  +  5)        ou        y  =  x{aa  +  P) 

qui  comportent  entre  parentheses nneparabole  du  deuxi&me 
degr6  y'  =  ax^  +  ^j:  -h  8  ou  une  droite  y'  =  our  +  P,  qu* 
peuvent  6tre  facilement  Iracees  en  une  fois  par  les  proced^s 
connus,  et  il  sufflra  ensuite  d'eflectuer  la  construction  du 
probl^me  675  pour  obtenir  la  courbe  donn^e. 

Dans  ce  cas,  on  pourra  employer  la  base  d^iQt^gration 
quelconque. 

683.  Application  nnm^riqiie  k  la  ptrabole  y==— :e>  +  32+2. 
—  Pour  construire  cette  parabole,  on  prendra  comme  unites 
{fig.  967)  : 

Abscisse  : 

«(  =  20  millimetres ; 

Ordonntjes  successives : 

6  ^=:  c  =  20  millimetres ; 

II  s'ensuit  que  la  base  dintegration  X  aura  pour  Taleur 

♦'galtnnent  Tunitt*,  soil :   • 

X  =z  20  millimetres. 

On  commencera  par  construire  la  droite  Vi  =  —  i,  qui 
est  paralieie  a  I'axe  des  x,  en  portant  negativement 
omi  —  20  millimetres  et  en  tirant  la  paralieie  mim'i  k  ox.  On 
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portera  ensuite  oo'  =  X  =  20  millimetres,  et  on  m^nera  o'y 
paralieie  k  oy. 

En  appliqnant  k  cette  droite  la  construction  du  pro- 
bl^me  675,  on  obtiendra  la  courbe  yj  =  —  x. 


Fi8.  967. 

Mais  on  pent  remarquer  a  priori  que  cette  courbe  est  une 
droite  qui  passe  forc^ment  parl'origine  oetpar  le  point  d'in- 
tersection  m'^  de  la  droite  2/4=  —  1  et  de  Taxe  o'y'. 

En  consequence,  la  droite  yj  =  —  a?  est  om\.  On  portera 
ensuite  k  partir  du  point  0  et  n^gativement  la  constante 
3  unites  ou  : 

3  X  20"»"»  =  60  millimetres 

de  0  en  04,  et  les  nouveaux  axes  seront  o^y  et  o^oti. 

Avec  le  nouveau  pftle  o^  on  effectuera  avec  la  droite  om"^  la 
cpnstruction  du  problfeme  675  pour  obtenir  la  courbe  : 

ya  =  —  «^*  +  3ar. 
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La  courbe  passe  par  le  poiat  m'4,  elle  passe  dgalement  par 
le  pdle  04  et  par  le  point  M3. 

Pour  obtenir  d'autres  points,  on  choisira  des  ordonn^es 
^quidistantes  d'une  demi-unite,  soit  10  millimetres  quisont 
marquees  1,2,  3,  4. 

On  projettera  sur  o\y  en  n(n\n\vLj^  les  points  de  ren- 
eontre  n^n^aiii^  des  ordonnees  avec  la  droite  om'i,  et  on 
joindra  les  points  n'^vC^.^n^  au  pdle  o^  par  des  droites 
qui  rencontrent  les  ordonnees  correspondantes  aux  points 
M^MjM)  et  M4,  qui  appartiennent  a  la  parabole. 

II  sufAra  ensuite  de  porter  negativement : 

0|02  =  2  unites 
•u 

2  X  20""*  =  40  miilimfetres 

pour  obtenir  la  parabole  : 

y  =  -  a:>  +  3j:  +  2, 

lapport^e  aux  axes  o^y  ot  o^^- 

Si  Ton  voulait  obtenir  d'autres  points,  il  sufflrait  de  faire  la 
mdme  construction. 

Ainsi,  pour  obtenir  un  point  k  gauche  de  Taxe  des  y,  on 
prendra  Tordonn^e  I'pi  que  Ton  projettera  en  o\p\. 

En  tirant  la  droite p'|Oj,  on  determine  sur  Tordonn^e  I'pi 
le  point  M'4  qui  appartient  k  la  parabole. 

Gomme  verification  du  trac^,  on  pent  calculer  Tordonn^e 
B^m\  pour  j:  ==:  X  _=  Tunit^ ;  on  a,  en  fatsant  or  =  1  dans 
^equation  : 

j/  =  —  1-1-3  +  2  =  4. 

L'ordonn^e  0  2f^\  mesure  80  millimetres,  et,  Tunit^  des 
erdonn^es  ^tant  de  20  millimetres,  on  trouvebien: 

gOmm 

V  z^ izr  4. 

if        20™°^ 

684.  Application  nam^riqae  k  la  parabole  da  troisidme 
degr^  \d  =  —  (0,473a3  ~  32,65a'^  +  554>)  qui  est  T^qua- 
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tion  d'nne  ligne  d^inflnence  des  momenU  fl^chissanU  sar 
I'tppui  de  gaache  d'nne  trav^e  de  30  mHres  d'nne  pontre 
continne.  —  On  pourra  de  prime  abord  supprimer  le  signe  — 
devant  T^qaation  en  tenant  compte  que  Yd  sera  toujours  de 
signe  contraire. 

On  pourrait  appliquer  la  r^gle  du  num^ro  679  ponr  cons- 
truire  cette  parabole,  mais  un  moyen  plus  simple  peut  6tre 
employ^. 

En  elTet,  si  Ton  met  a  en  facteur  commun,  on  obtient 
r^quation  suiyahte  : 

Yrf  =  «(0,473aa  —  32,65a  +  554), 

danslaquelle  le  terme  entre  parentheses  est  T^quation  d'une 
parabole  du  deuxi^me  degre  k  axe  vertical,  qu'il  est  tree 
facile  de  tracer  lorsqu*on  connait  le  sommet  et  un  point. 
Si  Ton  repr^sente  par  : 

y  =  0,473aa  —  32,65a  +  554  =  ^(a) 

r^quation  de  cette  parabole  du  deuxi^me  degr^,  on  aura  : 

et  le  probl^me  est  alors  ramen^  k  celui  du  num^ro  675. 

Pour  tracer  la  parabole  du  deuxi^me  degr4,  on  cherchera 
done  un  point  et  le  sommet. 

En  faisant  a  =  0,  on  trouve : 

Vo  =  554, 

et  le  sommet  est  donnd  par  la  condition  d'un  maximum  ou 
d'un  minimum. 

L'abscisse  qui  correspond  au  sommet  est  obtenue  en  ^ga- 
lant  k  z^ro  la  d^riv^e  premiere,  soit : 

2  X  0,473a  —  32,65  =  0, 
-  __      32,65      __ 

*  -  2  X  0,473  -  ^*  '^* 
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L'ordonn^e  correspondante  est: 


y«  =  0,473  X  34,51^  —  32,65  X  34,51  +  554  =  —  9,40. 

Enfin,  lu  parabole  passe  par  le  point  d'abscisse  +  30  sita6 
snr  Taxe  des  x. 
On  tracera  cette  parabole  en  prenantles  unites  snivantes: 

Abscisses arr5  millimetres 

Ordonn6es  6  =  0»",2 


FiQ.  9G8. 


L'ordonn^e  du  point  de  passage  situ^  sur  Taxe  des  y  ob- 
tenue  en  faisant  a;  =  0  est  6gale  k  y©  ~-  554. 
EUe  sera  done  representee  par  (fig.  968)  : 

oniQ  ^  554  X  0*"',2  —  110«»,8. 

Le  sommet  a  ponr  abscisse  : 

a  =  34'»,51, 
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soit : 

oS'  =  34"»,51  X  5"»=z  n2«»  55. 

Enfm  rordonn<^e  de  ee  sommet  est  negative  et  a  pour  va- 
leur  ym  =  9,40,  soit : 

S'S  =  9,40  X  0-»,2  =  1",S8. 

On  a  trac6  cette  parabole  par  points  suivant  la  m^thode 
da  num^ro  110  (U  I). 

Construction  cte  la  courbe  Y^  =  a^(a).  —  On  a  pris  comme 
unites  des  ordonn^es  de  cette  courbe  c  =  0""*,02. 

La  base  d'intdgration  X,  qui  a  pour  expression  X  zn  — ,  aura 

c 

pour  valeur  : 

5mm  ^  Qmn  ^ 

^  =  — /v»^  rxc.  '    =  50  millimetres. 
0«»»,02 

On  a  done  port6  oo'  =  50  millimetres  et  on  a  trac6  la 
droile  o'y'  parallfele  k  oy. 

Ceci  fait,  on  a  divis^  la  longueur  o  —  iO,  c'est-i-dire  la 
port^ede  la  travee  en  10  parties  6gales  o,  1,  ...,  <0,  et  paries 
points  de  division  on  a  men^  les  ordonn^es  qui  rencontrent 
la  parabole  du  deuxieme  degr^  aux  points  mo,  m^,  ...,  m^o- 

On  a  projet^  ces  points  sur  ladroite  o'y'eJim'Q,m'^, ...,  m'iQ, 
et  Ton  a  tir^  les  droites  om'o,  om\y  om'it  —,  om' io  qui  ren- 
contrent  les  ordonn^es  correspondantes  aux  points  Mo, 
M^,  ...,  M^o  qui  appartiennent  h  la  courbe  cherch<ie. 

II  sufflt  ensuite  de  les  r^.unir  par  une  courbe  continue. 

Les  ordonn^es  de  cette  courbe  repr^sentent  des  moments 
fl^chissants  sur  Tappui  o  exprim^s  en  kilogramm^tres  dont 
runit6  est  0'»",02. 

Ainsi,  an  point  4  Tordonnee  mesure  Y4  =  55  millimetres, 
^t  le  moment  fl^chissant  a  pour  yaleur  : 

55mm 
HI4  =  ==  2750  metres-kilogrammes. 
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685.  Constmction  des  hyperboles.  —  L*equation  g^n6rale 
des  hyperboles  est  de  la  forme  : 


On  peut  construire  d'abord  la  droite  t/j  =  a^  qui  est  pa- 
rallMe  k  Taxe  des  x,  et,  en  effectuant  la  construction  du  pro 

bl&me  676,  on  obtient  alors  la  courbe  yo  i=  -  et,  en  vertu  du 

X 

probl^me  677,  si  Ton  suppose  que  Taxe  des  x  est  transporte- 
parallMement  &  lui-mSme  de  la  quantity  p,  on  aura  alors  la 
courbe : 

y,  =  |  +  P. 

rapport^e  aux  nouveaux  axes  o^y  et  0|a:<. 

Si  Ton  effectue  sur  celte  nouvelle  courbe  la  construction 
du  probl^me  676,  on  obtiendra  la  courbe  : 

S/i  =  ~5  +     ? 

et  ainsi  de  suite,  et  flnalement  on  obtiendra  la  courbe  : 

a?"*       x"^~^  X 

5 
686.  ExEMPLK  NUM#.RiQUE.  —  Constvuire  la  courbe  y  =  -  -[-  2^ 

X 

—  Cette  courbe  est  une  hyperbole  du  premier  degr6. 
On  a  choisi  comme  unites  : 

a  =z  b=z  c  =  iO  millimetres, 
de  sorte  que : 

X  nz  10  millimetres. 

On  commencera  par  construire  la  droite  y^  =i  5  en  portant : 

oniQ  =:  5  unites  =:  5  X  10»»  =  50  millimetres 

et  en  menant  WqWIo  parallfele  a  ox  (fig,  969). 
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On  portera  ensuite  : 

oo'  i=z  X  =  10  millimetres 

et  on  effectuera  la  construction  du  probl^me  676,  savoir  : 
On  prendra  un  certain  nombre  d'ordonn^es  i .  771^,2.  m^, ..., 


Fio.  969. 


7.m7;  on  joindra  les  points  Wi,  m^, ...,  Tn^  au  p61e  o  par  des 
droites  quicoupent  o'y'  parall^le  h,  oy  aux  points m'l, ...,  m'^y 
que  Ton  projettera  sur  les  ordonn^es  correspondantes  en 
M|,  Mj,  ...,  M7. 


1 
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Ges  points  appartiennent  k  Thyperbole. 

Le  point  Mo,  intersection  de  la  droite  nio'^no'  ^^  ^^  ^^^' 
^amme  d'int^gration  o'y'  est  nn  point  de  Fhyperbole. 

On  remarquera  que  la  droite  fn^o'  sita^e  dans  la  partie 
negative  des  abscisses  donne  ^galement  une  branche  de  la 
eonrbe  que  Ton  construirait  comme  ci-dessus. 

Finalement  on  porterait : 

00^  =  2  unites  =  2  X  iO»»  =  20  millimetres, 
et  rhyperbole  d^flnie  par  T^quation  : 

serait  rapport^e  auz  axes  0|Vet  04X4. 

Les  branches  de  Thyperbole  ont  pour  asymptotes  les  axes 
oy  eiox. 

687.  Gonrbes  de  la  forme  y  =  -ttH-  —  Pour  construire  ces 

courbes,  il  peut  se  presenter  deux  cas,  savoir : 

La  fonction  F(x)  est  de  degr^  ^gal  ou  sup^rieur  k  f[x)^  on 
bien  c'est  le  contraire. 

a)  La  fonction  F  (x)  est  d'un  degr^  an  mains  6gal  a  celui  de 
f(x),  —  Dans  cecas,  il  s'agit  de  ramener  le  num^rateuri  un 
degr6  inf^rieur  k  celui  du  d^^nominateur  au  moyen  de  reduc- 
tions successives. 

Si  Ton  pose  : 

F(.r)  F(.v)^qf{x) 

fix)        ^-  f(x)         ' 

q  etant  une  constante  arbitraixe,  on  pourra  toujours  donner 
k  q  une  valeur  telle  que  ¥{x)  —  qf{x)  ne  contienne  plus  de 
termes  constants. 
On  pourra  ^crire  alors  : 

¥{x)^qfix)=ixf,(x); 
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r^galit^  ci-desftus  deyient : 


ou  bien  encore 


En  posant : 


f(x)      «  -  fix) 


^-f{x)-  fix)   +«• 


y,  =  ^^ 


flxY 

la  courbe  en  question  devient : 

xU  (j)    , 

Mais  la  coorbe  yi  se  transforme  de  la  m6me  maniire  en 
poaant : 

nx)    ^*-    f(s)   ' 

et  en  choisissant  9,  de  telle  maniere  que  ft  (x)  —  q,f  (x)  ne 
contienne  plus  de  termes  constants ;  on  aura  alors  : 


et 


Mais 


et  si  Ton  pose 


on  a : 


fi{x)  —  qif{x)=xfa(x), 
f{x)  -   f(x)   ^  «• 


m-"'' 


v,-^ 

^'-m' 


Vl  =  «»»  +  «4- 


Et  ainsi  de  suite  jusqu*&  ce  que  le  num^rateur  soil  d'nn 
degr<  inf^rieur  k  celui  du  d§nominateur. 
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On  obtiont  finalement  r^quation  : 

f(x)  ^tant  d'un  degr6  inf^rieur  k  F{x). 
EnQn  r^quation  : 

y       T(x) 
peut  86  mettre  soas  la  forme  .: 

i 


y 


et  on  peut  op^rer  sur  le  terme  ^ri  ^^™"^^  ^^  ^  ^^  ^**^  pr6c^- 
demment  jusqu*&ce  que  I'on  obtienne  finalement  que  le  num^ 
rateur  de  •->/  /  s< 
nateur,  soil  alors 


rateur  de  y    [  soit  d'un  degr^   moindre  que  le  d^nomi- 


et  r^quation  deviendra  dans  ce  cas  : 

¥i,x) 


y  = 


On  pourra  alors,  par  le  premier  procM^,  r^duire  encore  le 
num^rateur. 

On  op6rera  avec  les  deux  reductions  jusqu'a  ce  que  Ton 
obtienne  une  Equation  de  la  forme  Y  n^  C**,  que  Ton  pourra 
etablir  et  construire  successivement  toutes  les  antrespar  les 
probl^mes  connus. 

b)  La  fonction  F  {x)  est  d'un  degre  moindre  que  f  (x),  —  H 

suffira  d'op^rer  com  me  pr^c^demment,  k  partir  de  la  r^duc- 

f(x) 
tion  y'  =  pTT-/,?  dans  laquelle  f{x)  est  d'un  degr^  inf^rieur 

kF{x). 


1 
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688.  ExBMPLB  NUM^RiQui.  —  CoMivuire  la  courbe  reprisenUe 

3-J.2 I 

par  Viquation  y  =  - — r—r-»  —  Le  num^rateur  6tant  d'un 

X  -f-  1 

degr6  sup^rieur  k  celui  du  d^nominateur,  on  posera  : 

3,r^  —  1  ^     _  3.g»  —  1  —  gjr  —  g 

x  +  i         ^  ""  x+  1 

Pour  faire  disparaltre  la  constante  —  i  au  num^rateur,  il 
faut  faire  q  =  —  1 ;  on  a  alors  : 


et 


Zx^—i  33;a  —  1  4-  ar  +  1 . 

X  +  i   "^  *  —  x+  1  ' 

3a?»4-g,    x{Zx  +  1) 

~     X  +  i     "^       X  +  i      ' 


3.r> 


i^^i3£+i}__^^ 


ar  +  1  a?+  1 

Si  Ton  pose  : 

3g  +  < 

on  a : 

y=zxy^^i. 

Dans  r^quation  y^  =  — T~7»  ^®  num6rateur  et  le  d^nomi- 
nateur  sont  de  mdme  degr^,  on  posera  done  : 
3a;  -I-  1  Zx  +  i  —  ox  —  q 

—————  — -   Q   ZZZ  • * *• 

x+  i        ^  ar-f  1 

Pour  annuler  le  terme  constant  +  1,  il  faul  faire  g  :=  1, 
et  on  a  alors  : 

3x  +  i  _  ^  __  ^x^  i^-j^—i  _  ^ix 2 


x  +  i  ~"  x  +  i  x+i'~     x  +  i 

et 

Si  Ton  pose  : 

2 
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on  a : 


Enfln,  dans  r^quation  yj  =  • — —7,  le  num^rateur  est  d'un 

X  -\-  i 

degr^  inf^rieur  k  celui  du  d^nominatenr;  dans  ces  condi- 
tions, on  posera  : 


x  + 
2 

1               x+i  —  2q 
--«- 1          ' 

En  faisant  q 

=  -,  on  fera  disparaitre  le  ten 

I'on  aura : 

x  +  { 
2 

1          X  +  \   —i         X 

2""          2          ~2 

et 

0:4-1       X   .   i 
2      =2+2- 

Si 

X 
J/3  =  2» 

on  a  alors  : 

V.  =  ''  +  2 

X 

La  derni^re  Equation  5/3  =  5  pent  ^®  construire  facilement; 
c'est  en  efTet  une  droite  et  en  transportant  I'axe  des  x  parall^ 
lement  a  lui-m^i 
aura  la  courbe  : 


lement  a  lui-m^me,  vers  les  y  n^gatifs,  de  la  quantity  -,  on 


i  ,    1       ar   ,    1 

Connaissant  — ,  on  pourra,  au  moyen  du  probl^me  680, 
2/2 
construire    la    courbe   y^,  et   par    cela  m6me    la  courbe 
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jff  =  ary,  -f  1  aa  moyen  da  probl^me  675  et  par  un  transport 
d'axe  des  x  de  la  quantity  1. 


FiQ.  970. 


La  courbe  y^  ^taot  consiruite,  on  ddterminera  la  courbe 
finale  y  =  arj/^  —  1  au  moyen  du  probl^me  675  et  par  un 
transport  de  Taxe  des  x. 
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Pour  les  difft^renles  constructions,  on  a  choisi  (fig,  970)  : 
a=b  =  c=:  Tunit^  =  20  millimetres. 


X        1 

La  droite  ya  =  r  +  «  ®st  representee  sur  T^pure  par  rap- 
port aux  axes  oy  et  oar  en  M0M4. 

Pour  la  tracer,  il  a  sufQ  de  determiner  deux  points  :  pour 
a?  —  0,  on  a  : 


et,  pour  j:  =  4,  on  a 


4.M,  =  ^. 


X         i  i  X         i 

Cette  droite  „  4-  «  qui  entre  dans  la  fonction  —  =  „  +  a 
z       z  '      y^      2       z 

etant  trac^e,  il  s'agit  de  construire  la  courbe  y^. 

A  cet  effpt,  d'apres  le  probieme680,on  a  portepA  =runite, 
soit  20  millimetres  ct  au  point  A  on  a  men^  une  parall^Ie 
a  oy. 

Pour  un  point  quelconque  M^  de  la  droite,  par  exemple, 
que  Ton  suivra  jusqu'i  la  courbe  fmale^on  a  projete  Tordon- 
nee  2.M2  en  A.mj,  et  on  a  tire  le  rayon  polaire  pm^. 

Au  point  p,  on  a  men^pm^perpendiculaire  ^pm^^et  I'or- 
donnee  km 2  a  H6  transportee  en  2.M'2.  Le  point  M2  appar- 
tient  a  la  courbe  yj. 

Le  point  de  la  courbe  suivante  y^  =  xy^  +  1  correspondant 
k  M'2  a  6te  obtenu  en  construisant  d*abord  la  courbe  x.y^,  et 
a  cet  effet  on  a  porte  : 

00  m  X  :  -  —  =:  unit^  =  20  millimetres, 
c 

et  on  a  men^  oy'  paralieie  ^  oy, 

Le  point  M'2  a  t'te  projete  en  s'2,  ot  on  a  tir^  la  droite  os'2, 
qui  a  ete  prolongee  jusqu'en  M  2  qui  appartient  a  la  courbe 
x.y^. 

Pour  obtenir  la  courbe  y^  =  xy2  +  i,  il  suffit  de  trans- 
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porter  Taxe  des  x  parall^lement  a  lui-m^mc  dans  le  sens 
n^gatif  de  la  quantite  egale  a  Tunite. 
On  a  done  : 

oOi  =  unit^  =  20  millimetres, 

et  le  nouvelaxe  est  OfX^, 

Le  point  correspondant  de  la  courbe  suivante  y  =^xy^^i 
a  ^te  obtenu  en  construisant  la  courbe  ary|,mais  avecle  pdle 
0|,  et  k  cet  effet  on  aprojete  M''2  en  S'j,  et  on  a  Xir6  la  droite 
0|S'2  jusqu'en  M%  qui  appartient  a  la  courbe  xy^. 

Pour  obtenir  la  courbe  y  =:  ary^  —  1,  il  suffit  de  transpor- 
ter Taxe  des  x  parall^lement  k  lui-m^me  dans  le  sens  positif 
de  la  quantitt^  «§gale  k  Tunit^. 

On  a  done  :  ^ 

o^o  =:  unit6  =:  20  millimetres, 

et  Taxe  des  x  final  est  ox. 

La  courbe  finale  est  done  rapportee  aux  premiers  axes  oy 
et  ox. 

On  construirait  de  la  m(>me  maniere  toute  une  s6rie  de 
points  et  ©n  a  ainsi  obtenu  la  courbe  N''3N"'aN'^0^M''^M%. 

Mais  il  est  a  remarquer  qu'en  elTectuant  les  mdmes  cons- 
tructions sur  la  droite  N/,(—  4)  situ6e  dans  la  partie  nega- 
tive, on  obtient  finalement  une  deuxieme  courbe,  qui  est  en 
dehors  des  limites  de  T^pure. 

689.  Casparticiiliers  dans  les  courbes  de  la  forme  y  =  yj-r  • 

—  II  arrive  parfois  que  les  fonctions  F{x)  et  f{x}  peuvent  se 
decomposer  et  adraettro  comme  facteur  commun  (.r  —  a). 

Dansce  cas,  la  construction  se  simplifie  en  appliqunnt  les 
problferaes  677  et  678. 

Ainsi,  par  exeraple,  soit  a  construire  la  courbe  : 


27 


y  ---- 

X 

+   1 

2 

RI^SISTAIVCE 

OES 

MATEiUAUX 

,  _ 

-  III. 
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Ed  appelant  yi  =  a;  +  1,  on  aura  : 


y  — 


JL. 


X  —  2 


On  commencera  par  construire  la  droite  y^  =  a:  +  1|  el 
pour  tons  les  traces  on  prenJra  : 

a  =z  b  :^  c  =z  unil6  =  20  millimetres. 
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Pour  a:  =  0  : 

y«  =  *. 

On  portera  done  {fig.  971)  : 

oniQ  =  unit^  =  20  millimetres. 

Pour  «  =  2,  c'esl-i-dire  op  =  2  X  20""  =  40  millimetres, 

y^  =  2  +  1  =  3, 

soitpm4  =  3  X  20"™'=  60  millimetres. 

II  suffira  done  de  tirer  ladroite  m^^^  qui  est  rapportde  aux 
axes  oy  et  ox. 

Pour  construire  la  courbe  y  = — *^j  on  portera  : 

op  =  2  X  20""»  =  40  millimetres, 

et  p  sera  le  pdle,  Taxe  du  diagramme  o'y'  sera  situ^  k  une 
difttanee  de  p  ^gale  k : 

po'  =  X  nz—  =  20  millimetres. 
^  c 

II  sufflra  alors  d'appliquer.le  probieme  678  aux  divers  points 
de  la  droite. 

Ainsi,  pour  le  point  m^r  on  le  joindra  au  pdle  p  par  une 
droite  que  Ton  prolongera  jusqu'i  la  rencontre  de  I'axe  du 
diagramme  o'y  en  «a,  et  il  sufflra  de  projeter  $2  sur  Tor- 
doDD^e  du  point  m^  en  M^. 

M)  est  le  point  de  la  eourbe  cherehee.     ' 

On  ferait  de  mfime  pour  les  autres  points  en  remarquant 
que,  pour  tons  les  points  de  la  droite  situ^s  k  droite  de  la 
rerticale  du  p61e  p,  on  obtient  une  autre  branche  de  la 
eourbe  qui  est  ^4n^^^, 

Ces  courbes  ont  pour  asymptotes  lesdroites  p'p"  paralleled 
k  Taxe  desy  et  dont  I'^quation  est  a:  =  2  et  x'x"  paralieie  k 
Taie  des  x  dont  liquation  est  y  =  1. 

690.  Racines  des  ^quationfl.  —  La  determination  des  racines 
d'une  Equation  se  fait  tres  simplement  par  la  construction 
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de  la  courbe  et  par  Aa  recherche  des  points  ou  cette  courbe 
coupe  les  axes  des  coordonnees. 
Ainsi,  si  Ton  a  une   (Equation  d'un  degr^  quelconque, 

aa:'*  +  pa?«-<  +  ...  +  y  —  0, 

il  suffira,  pour  determiner  les  racines  r^elles,  de  construire 
Ta  courbe  : 

y  z=  ouC*  +  pjr'»~"<  +  ...  +  T 

et  de  rechercher  avec  le  plus  d'approxiniation  possible  les 
points  od  cette  courbe  coupe  Taxe  des  ar,Jes  abscisses  de  ces 
points  seront  les  racines  cherchees. 

On  commence  done  par  construire  la  courbe  k  petite 
^chelle  et  on  determine  ainsi  approximativement  les  points 
oil  elle  coupe  I'axe  des  x.  II  suffit  ensuite  de  reconstruire 
cette  courbe  k  grande  echelle  aux  environs  des  points  situes 
sur  Taxe  des  x, 

Ainsi,  dans  Texemple  du  num(?ro  688,  la  courbe  ne  ren- 
contre Taxe  des  x  quVn  deux  points  x  et  x'^  situt^s  a  egale 
distance  de  Torigine  o. 

La  longueur  relevee  sur  r6pure  est  de  ll"™,5,  ce  qui  repr<*- 
sente  : 

4  I  mm  K 

Les  deux  racines  seront  done  : 

ox  =:z  -^  0",575, 
ox^  =  +  0»,575. 


I  2.  -  MOMENTS  DE  DIVERS  0RDRE8,  SURFACES 
ET  CENTRE  DE  GRAVITY 


691.  Definition.  —  On  appelle  moment  de  degre  n  d'une 
surface  autour  d'un  axe  la  somme  du  produit  des  Elements 
inflniment  petits  de  cette  surface  par  la  n'*"**  puissance  de 
leur  distance  k  cet  axe. 
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Ainsi  le  moment  de  degr(5  6  de  la  surface  s  par  rapport  k 
Taxe  AB  {fig.  972)  aura  pour  valeur,  si  m^,  m^,  ma, ...,  m„ sont  les 


Fio.  972. 

^l^mentsinfinimentpetits,  ety4,y2»  Vzi  •••>  y»»  ^*^  distance  de 
ces  dl^ments  k  Taxe  AB  : 


soit  : 


Mc  =  m^j/,*  +  mj^a*  +  —  +  wi,iy«« ; 


Me  =  Smy«. 


D'apr^s  cette  dt^flnition,  le  moment  de  degr^  0  repr(58ente 
la  surface  elle-m^me.  ' 

Le  moment  du  premier  degre  est  le  moment  statique  de  la 
surface  par  rapport  k  Taxe. 

Le  moment  du  deuxi^^me  degr6  est  le  moment  d'inertie  de 
la  surface  par  rapport  a  Taxe. 

Les  autres  moments  de  degr^  sup^rieur  ne  sont  gu^re 
employes  dans  les  applications,  sauf  dans  les  arcs. 

Soit  une  surface  ABA'B'  limitee  par  deuxcourbes  et  com- 
prise entre  deux  ordonn^es  (fig,  973). 

Soit  MM'  une  ordonn6e  mobile  qui  s'appuie  sur  les  deux 
courbes  donn^es ;  on  pent  dire  que  la  surface  ABA'B'  est 
engendree  par  cette  ordonn^e  mobile. 

Soit  enfin  Mn  le  moment  de  degre  n  de  la  surface  AA'MM' 
par  rapport  k  I'ordonn^e  mobile  MM'. 

Si  on  le  porte  en  ordonn6e  en  M^M'n  k  partir  d'une  droite 
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qaelconque  OnXn,  le  point  Un  rariera  lorsque  Tordonnee 
mobile  MM'  se  d^piacera,  et  le  lien  des  points  M«  est  une 
eourbe  AnUn- 

Gette  eourbe  part  du  point  A»  oil  le  moment  est  nul, 
puisque,  lorsque  Tordonn^e  mobile  MM'  se  confond  avec  A^X\ 


Fio.  973. 


la  surface  est  nulle.  Cette  eourbe  AnMn  est  la  eourbe  des 
moments  de  degr^  n,  et,  une  fois  constraite,  11  suffit,  pour 
ebtenir  le  moment  de  degrd  n  de  la  surface  Amm'A'  par  rap- 
port k  mm'y  de  relever  Tordonn^e  mnnw 


692.  Th^ordme  pr^liminaire.  —  La  eourbe  des  moments  de 
degri  nest  IHnt^grale  de  la  eourbe  des  moments  de  degri  n  —  1. 
—  Si  Mrt  est  le  moment  de  degr^  n,  et  Mn_4  celui  de  degr^ 
m  —  i  d'une  surface  AMM'A'  comprise  entre  une  ordonn^e 
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fixe  AA'  d'abscisse  Xq  et  une  ordonn^e  mobile  MM'  d'abs- 
cisse  X,  on  doit  avoir  (fig,  974)  : 


M„  =  n  r  Mn-^dx. 


«o 


Si  Von  considfere  nn  ^I6ment  de  surface  mnm'n' inflniment 


A 

4  r 

M____ 

A 

r 

— 

t^ 

\ 

1 
1 
1 

I 

— 1 

]^_^-4 


I 

I 

-^ ^ 

Fig.  974. 


petit    de    mani^re   qu'il    puisse   6tre    confondu    avec  un 
rectangle  : 
Soient : 

Tordonn^e  mm'  d'abscisse  x,  et 

toV  =  dx\ 

on  aura,  d'aprfes  la  definition  des  moments  : 
Moment  de  T^l^mept  autourde  MM'  : 

f{x')  dx'{x  —  a:')'*, 

et  pour  la  surface  totale  AMM'A' : 


}\n=^ff[x')dx'[x-x'Y. 


«o 
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Si  Ton  derive  cette  int^^grale  d'aprts  les  regies  analytiques, 


on  a: 


Or  f(x')  dx  [x  —  x'Y"^  est  le  moment  d'ordre  n  —  1  de  I't'le- 
ment  de  surface  et  pour  toute  la  surface,  on  aura  : 

f'f(x')  dx'{x  -  a:')«-<  =  Mn-n ; 


■^  —  nM«_4, 


d'od: 

dVin 
dx 

ou  bien  encore: 

(/Mb  =  iMn^hdx 

et  en  integrant  de  x^^kx  : 

Un  =  nJ    }An-.idx, 

693.  Expression  des  divers  moments.  —  Si  Ton  reprend  la 
formula  fondamentale : 

}An=^f'f(x)dx'lx-x')^, 

Xq 

et  que  Ton  fasse  n  ==  0,  on  obtieut : 


Mo  =  f'^fi^')  dx\ 


xo 


puisque  (ar  —  a:')o  =  4. 

Ge  qui  montre  que  le  moment  de  degr^  0  est  donn6  par 
Tint^grale  premiere,  c'est-i-dire  la  valour  de  la  surface. 
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La  courbe  des  moments  Mq  s'obtiendra   done   par  une 
simple  integration. 
En  reprenant  la  formal e  g^n^rale  : 

et,  si  Ton  fait  succesaivement  n  =  1,  2,  3,  ...,  on  obtient: 
M<  =  1  X  f  Mof/a?  =   r  Modx, 

Xo 
Xo 

c'esl-i-dire  que  les  courbes  des  moments  des  divers  ordres 
s'obtiendrOntparune  s^rie  d'in  t^grations  success!  ves  que  Ton 
pourra  effectuer  grapbiquement  en  cboisissant  convenable- 
ment  les  bases  dMnt^gration. 

694.  Gonstantes  d'int^gration  des  courbes  des  moments. 
—  Ainsi  qu'il  a  et6  dit  au  chapitre  XLV,  il  faut,  pour  effec- 
tuer  les  integrations,  connaitre  un  point  de  cbaque  inte- 
grale. 

Ce  point  est  connu,  c>st  celui  qui  correspond  k  Tordonn^e 
flxe  AA'  d  abscisse  Xq  et  pour  lequel  tous  les  moments  sont 
Duls,  et  il  suffira  alors  de  fairt*  x  =:  Xq,  ce  qui  permettra 
d'effectuer  loutes  les  integrations. 

Mais,  pour  la  rapidity  des  traces,  il  y  a  lieu  de  rapporter 
cbaque  int^grale  4  des  lignes  de  rep^re  convenablement 
cboisies  (chap.  XLV,  p.  8). 

A  cet  effet,  si  Ton  considfere  les  int^grales  successives  de 
la  courbe  primitive  AB  {fig,  975),  en  prenant  pour  cbaque 
courbe  un  point  arbitraire  pour  point  de  depart,  et  soient 
AoBo,  A^B^,  A2B),  les  courbes  integrates  obtenues,  on  pent 


426 


INTEGRATION   GRAPHIQCE 


dire  a  priori  que  les  lignes  de  repfere  doivent  passer  respec- 
tivement  par  les  points  Aq,  A|,  A,,  ...,  puisque,  au  point  A, 

la  surface  est  nulle, 
ainsi  que  les  mo- 
ments. 

En  outre,  en  vertu 
du  num^ro  668,  la 
ligne  de  repfere  de 
la  premiere  int^grale 
AqBq  est  une  droite 
AqXq  parall^le  a  Taxe 
des  X. 

En  vertu  du  nu- 
m^ro  669,  la  ligne  de 
rep^re  de  la  deu- 
xi6meint6graleA|B,, 
obtenue  par  double 
integration  de  AB,  est 
une  droite  oNique 
Ajj?^. 

La  ligne  de  rep^re 
de  AsB)  obtenue  par 
triple  integration  est 
une  parabola  du  deu- 
xifeme  degre  A^^y 
etc...,etain8idesuite; 
les  lignes  de  rep^re 
sont  des  paraboles  de 
degre  egal  au  degre 
du  moment. 

€es  differentes 
lignes  de  rep^re 
peuvent  s'obtenir 
au  moyen  de  la 
droite  derep^re  A^jO^o, 
car  il  suffit  d'inte- 
grer  successiyement 
Ao^To  pour  obtenir  A^x^,  Aja:,,  etc... 
Remarque.    -  Ces  lignes  de  rep^re  ont  la  propriety  remar- 


Fio.  975. 
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quable  d'etre  Oiculatrices  k  la  courbe  in^grale  k  laquellQ 
elles  correspondent. 


696.  Recherche  des  moments.  —  11  se  pr^sente  plusieurs 
cas  : 

a)  Moment  (Tune  surface  limitee  par  une  ordonn^e  variable 
par  rapport  a  cette  ordonnie.  —  Ainsi,  soit  k  determiner  les 
moments  de  diff^rents  ordres  de  la  surface  AMM'A'  par  rap- 
port k  Tordonn^e  MM'  [fig,  975). 

On  construira  les  courbes  integrates  AoBq,  A^B^,  A2B3,  ..., 
ainsi  que  les  lignes  de  rep^re  A(^ot  ^\^\y  ^i^a- 

On  lirera  Tordonn^e  de  MM',  qui  d6coupe  dans  les  difTd- 
rentes  courbes  int^grales  des  segments  qui  repr^sentent  les 
moments  cherch^s. 

Ainsi  MoM'o  est  le  moment  d'ordre  i^ro,  c'estr{\-dire  la 
surface  AMM'A'. 

M^M'i  est  le  moment  d'ordre  i,  c'est-&-dire  le  moment  sta- 
tique  de  la  surface  par  rapport  a  MM'. 

MsM'2  est  le  moment  d'ordre  2,  c'est-&-dire  le  moment 
d'inertie  de  la  surface  par  rapport  k  Taxe  MM'. 

b)  Moment  d'une  surface  comprise  entre  deux  ordonnees  fixes 
par  rapport  a  une  ordonnie  quelconque, 

Ainsi,  soit  k  determiner  les  moments  de  diiterents  ordres 
de  la  surface  ABB' A'  comprise  entre  deux  ordonnees  fixes  AA' 
et  BB'  par  rapport  k  une  ordonn^e  quelconque  CC  (fig.  976). 

On  tracera  comme  prec6demment  les  courbes  integrales 
successives,  ainsi  que  les  lignes  de  rep^re. 

Le  moment  d*ordre  z^ro  de  la  surface  ABB' A'  autour  de 
Taxe  CC  est  6gal  k  la  difference  des  moments  des  deux  sur- 
faces ACC'A'  et  BCC'B'. 

Le  moment  de  la  surface  totale  ACC'A'  est  donne  par  Tor- 
donnee  CqC'q,  et  celui  de  la  surface  BCC'B'  est  donne  par 
i'ordonnee  CqC'q  decoup<?e  entre  la  courbe  des  moments  et 
la  ligne  de  rep^re  T^qx'q  dont  le  point  de  depart  est  on  Bq. 

Le  moment  de  la  surface  ABBA'  est  alors  represente  par 
Tordonnee  : 
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Le  moment  d'ordre  1  de  la  surface  ABB'A'  par  rapport  ^ 

B 


1 


Fio.  970. 


CC  sera  donn^  par  Tordonn^e  C'^C'i,  la  ligne  de  rep^reB^aT'i 
ig^sue  du  point  B^  6tant  Tint^grale  de  Bo^^'o* 
Le  moment  d'ordre  2  est  represents  par  Tordonn^e  C'jC'j, 
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la  ligne  de  rep^re  B^x'^  issue  du  point  Ba  etant  Tint^gralede 
la  ligne  de  rep^re  B^x^. 

c)  Moment  (Tune  surface  autour  d'une  ordonnde  fixe.  —  En 
reprenant  la  formule  fondamentale  : 


M«z=yV(^')rf^'(*-ar')«, 


^0 

elle  pent  s'^crire  : 


Un=rr(x'}{x-^xydx'. 


En  remarquant  que  ar,  abscisse  de  Tordonn^e  flxe,  est 
constant,  on  pourra  conslruire  la  courbe  y  =zf[x)  (.tr  —  a')'* 
au  moyen  du  probl^mc  677,  et  le  probl^rae  est  alors  ramene 
k  une  seule  integration  : 


M«  =  C  ydx\ 


696.  Recherche  de  la  verticale  da  centre  de  graviU  de  la 
surface.  —  Soit  a  rechercher  la  verticale  du  centre  de  gra- 
vity de  la  surface  ABB'A'  {fig.  977). 

On  construira  la  courbe  des  moments  A^B^,  qui  est  Tint^- 
grale  seconde  de  AB,  ainsi  que  les  tangenles  aux  points  A^ 
et  B|. 

On  a  vu  pr^c^demment  que  le  moment  du  premier  degr6 
de  la  surface  ABB'A'  autaur  d'une  ordonn^e  quelconque  CC 
etait  donn6  par  I'ordonnee  C,C4'  d6coupee  entre  les  deux 
tangentes  k\X^  et  B\x\  aux  points  extremes  A<  etB^. 

II  r^sulte  de  la  qu'au  point  G'^,  intersection  des  deux  tan- 
gentes, le  moment  de  la  surface  est  nul  par  rapport  k  Tor- 
donn^e  correspondante  GG'. 

Ceci  monlre  que  le  centre  de  gravite  se  trouve  sur  cette 
ordonn^e. 

Dans  ces  conditions,  on  pent  ^noncer  le  principc  suivant : 
•  La  ligne  dordonnde  du  centre  de  gravite  d'une  surface  passe 
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par  le  point  cTintersection  des  tangentes  a  fint^ale  seconds 
aux  point$  corretpondants  aux  points  extremes  de  la  surface. 


1 


Fig.  977. 

Remarqub.  —  Si  Ton  d^sirait  determiner  en  position  ie 
centre  de  gravitt^,  il  faudrait  rechercher  la  ligne  d'abscisse 
par  le  mSine  proc^dt^. 

697.  ExBMPLB  NUM^HiQUE.  —  Reckercher  la  surface,  la  verti- 


APPLICATIONS  A   l'aLG&BRE  ET   A   LA   M^CANIQUE      431 

caU  du  centre  de  gravite  et  le  moment  statique  d'une  surface 
poiygonale  quelconque. 
Soit  la  surface  poiygonale  ABCC'B'A'  {fig.  978). 


Fia,  978. 


On  divisera  cette  surface  en  trapfexes  au  moyen  d'ordon- 
n^es  appel^es  verticales. 

Dans  le  cas  present,  les  verticales  correspondent  aux  som- 
mets. 
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On  consid^rera  la  ligne  ABC  comme  une  ligne  primitive 
rapport6e  h  la  ligne  de  repere  A'B'C,  et  la  surface  s  oblien- 
dra  alors  par  une  premiere  integration  (n»  693). 

Cette  int<^.gration  se  fait  suivant  le  proc6d6  expose  au  nu- 
mero  658,  mais  en  tenant  compte  que  la  ligne  primitive  est 
rapportee  i  une  ligne  de  repere  (n®  663). 

On  sait  que,  dans  ce  cas,  les  diff^rents  pOles  se  Irouvent 
sur  une  ligne  des  p61es  parallele  k  Taxe  du  diagramme.  On 
projettera  done  sur  une  parallele  yy  aux  verticales,  les 
points  A,  B  et  Cde  la  ligne  primitive  en  a,  6  et  c  el  sur  une 
parallele  pp  ixyy  kla,  distance  egale  k  la  base  d'int^gration 
adoptee  X,  les  points  A',  B'  et  C  de  la  ligne  prise  comme  re- 
pfere  en  a\  b'  et  c, 

Ceci  fait,  en  partant  d'un  point  A©  de  la  verticale  de  A,  on 
menera  une  parallele  a  a'a  jusqu'i  la  rencontre  en  T^  de 
Tordonn^e  relative  k  I'abscisse  moyenne  qui,  pour  une  droite 
inclin^e  AB,  se  trouve  au  milieu  de  cette  droite. 

Du  point  To  on  menera  ^galement  une  parallele  a  6'6  jus- 
qu'i  la  rencontre  en  Sq  de  Tordonn^e  au  milieu  de  BC,  et, 
enfin,  de  Soune  parall<^le  k  C'C. 

On  obtient  ainsi  les  tangentes  k  la  parabola  du  deuxi^me 
degre  qui  passe  par  les  points  A©,  Bq  et  Go^  mais  qu'il  est 
inutile  de  tracer. 

La  surface  polygonale  cherch^e  a  pour  valeur  Tordonn^e 
CoC'o  comprise  entre  Tint^grale  premiere  qui  est  Tare  de 
paraboie  AqBoCq  et  Thorizontale  AqCq,  issue  de  Torigine  Aq 
(n"  695,  a). 

Pour  obtcnir  les  moments  statiques  de  cette  surface  par 
rapport  a  un  axe,  il  y  a  lieu  de  construire  I'int^grale 
seconde. 

A  cet  effet,  comme  les  arcs  A^Bq  et  BqGo  sont  des  arcs  de 
paraboie  du  deuxifeme  degre,  on  peut  en  determiner  facile- 
ment  les  ordonnees  moyennes. 

On  sait  (n°650,  6)  que  I'ordonnee  moyenne  est  Tordonnee 
du  ( entn'  de  gravity  du  triangle  form6  par  les  tangentes 
d'extr^mit^s  et  la  corde. 

•  Dans  le  cas  present,  les  centres  de  graviteen  G©  et  Kosout 
situ^s  sur  I'ordonnee  des  sommets  Tq  et  Se  et  knne  distance 
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<le  la  corde  ^gale  k  : 

GqTq'  =  -  TqTq  et         K^o  ^^  o  SqSo'. 

Les  ordonn^es  moyenncs  sont  alors  GqG'q  et  KqK'o  quel'on 
projettera  en  kf^  et  Qq  sur  Taxe  du  diagramme.  On  prendra 
un  p6\e  0  de  distance  poiaire  6gale  k  la  base  d'int^gration 
adoptee,  et  on  tirera  les  rayons  polaires  og^  et  ok^, 
.  Geci  fait,  d'un  point  quelconqne  A|  de  la  yerticale  de  A, 
•on  menera  la  corde  A^B^  parall&le  k  oQo,  et  la  corde  B1G4 
parall^le  k  ok^. 

Les  tangentes  aTint^rale  aux  points  A^,  B^,  Cf,  qui  appar- 
tiennent  k  la  conrbe  integrate,  seront  obtenues  en  projetant 
les  points  A^t  &o  ^  Q>9  ®^  ^n  menant  par  A^  one  parall^le  an 
rayon  ooq,  par  B^  una  parallfele  a  oaQ,  enfln  par  Q,  une 
parallfele  k  ocq. 

On  aura  de  cetle  mani^re  les  cordes  et  les  tangentes  de  la 
-courbe  int^grale,  qui  est  une  parabole  du  troisi^me  degre. 

Le  moment  statique  de  la  surface  totale  ABCC'B'A'  autour 
de  I'ordonn^e  CC  a  pour  valeur  le  segment  C^C'^  decoup6 
'entre  le  point  C^  appar tenant  k  la  courbe  int^grale  et  ci  la 
ligne  de  rep^re  A^C'^,  qui  est  la  tangente  au  point  A|  k  la 
■courbe  int^grale. 

Le  moment  statique  de  la  surface  totale  ABCC'B'A'  autour 
•d'une  ordonn^e  qnclconque  MM'  a  pour  Taleur  le  segment 
m^m\  d6coup6  par  la  verticale  de  Tordonnee  considereo 
•entre  les  deux  tangentes  extremes. 

Le  moment  statique  de  la  surface  totale  autour  de  Tordon- 
n^e  BB'  aurait  pour  valeur  le  segment  B'|B'|  decoup^  par  la 
Terticale  de  Fordonn^e  consid^r^e  entre  les  deux  tangentes 
•extremes. 

Enfin  le  moment  statique  de  la  portion  de  surface  ABB' A' 
autour  de  Tordonn^e  MM' aurait  pour  valeur  le  segment m'lW'i 
<lecoup6  par  la  verticale  de  Tordonn^e  consider^e  entre  les 
iangentes  aux  points  extremes  A1T4  et  B^tf. 

Le  moment  statique  de  cette  m6me  surface  autour  de  CC 
serai t  C'^C^. 

Centre  de  graviie.  —  La  verticale  du  centre  de  gravity  de 
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la  surface  totale  ABCG'B'A'  est  donn^e  par  le  point  de  ren- 
contre G'i  des  deux  tangentes  extremes  A<T<  et  C^A'4. 

La  verticale  du  centre  de  gravite  de  la  portion  do  sur- 
face ABB'A'  est  donni^e  par  le  point  de  rencontre  g'^  des 
deux  tangentes  extremes  b.  la  surface  consid^r^e  A^T^  et  B^t^. 

Remarque.  —  Si  Ton  d^sirait  obtenir  la  surface,  le  mo- 
ment statique  etie  centre  de  gravity  de  la  surface  ABMM'B'A', 
il  faudrait  determiner  le  point  des  courbes  int^grales  corrcs- 
pondant  k  cette  ordonn^e  MM',comme  il  a  ^t^  fait  ci-dessus. 

608.  Application.  —  Determiner  le  moment  d'inertie  de  la  sur- 
face  d^un  trapeze  autour  d'une  de  ses  bases.  —  Soit  le  trapeze 
ABB'A'  ayant  les  dimensions  de  la  figure  dent  il  faut  d6ter- 
.miner  le  moment  d'inertie  autour  de  la  base  hB'  (fig.  979). 


i. 

A', 


_  ATOff 

Fig.  079. 


B' 


I 


On  a  vu  quo  ce  moment  d'inertie  est  le  moment  du  so- 
con  d  ordre  de  la  surfaco  par  rapport  k  BB'. 

Pour  lo  d^terminor,  on  emploiera  a  ceteffetle  proc^d^  du 
num^ro  69;i,  c,  ct  Toquation  relative  au  moment  d'ordre  n 
autour  d*une  ordonn^o  iixe  ost: 


Mn=  f''nx){x-^x)»dx\ 


^0 


dans  laquelle  x  est  uno  constantc  qui  repr^sente  Tabscisse 
do  I'ordonnde  fixe  ou  do  I'axo,  et  x'  la  variable. 
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Pour  le  moment  d'inertie,  on  a  : 

M2=    r''f(x){X'^xydx'. 

Xq 

Gomme  on  I'a  vu,  il  suffit  de  construire  la  courbe 
et  d'int^grer  ensuite  une  seule  fois  y^,  et  alors  : 


/x 
y^dx. 


La  courbe  f(x')  est  representee  dans  le  cas  present  par  la 
4roite  AB  (fig,  980) ;  on  prendra  comme  origine  le  point  A'  et 
comme  axes  : 

des  y A'A 

des  X AB' 

De  ces  donnSes  il  s'ensuit  que  AB'  =  x  et,  d'aprfes  la  re- 
marque  du  num^ro  677,  on  ^crirait  : 

yi  =  fW  [-  {^'  -  ^)]  [-  (^'  -  ^)l 

et,  ce  qui  revient  au  m6me  k  cause  des  deux  facteurs(a?'— a?) 
precedes  du  signe —  : 

y%  =  fi^l  (^'  —  ^)  (^'  —  ^). 

Dans  ces  conditions,  en  appliquant  deux  fois  la  multipli- 
cation par  (x—x),  on  aura  la  courbe  y^  avec  son  vrai  signe. 

l/epure  de  la  flgure  980  donne  ce  trace.  II  suffit  de 
prendre  pour  pdle  le  point  B'  situe  a  la  distance  x  de  Tori- 
gine  et,  comme  axe  du  diagramme,  une  parallMe  o'y'  a  Taxe 
des  y. 

On  a  projeie  les  points  de  la  droite  AB  sur  Taxe  du  dia- 
gramme en  6',  m'3,  m'2, 7n\  et  a'  que  Ton  a  joint  au  pdle  B'. 


436  INTEGRATION   GRAPHIQUE 

En  prolongeant  les  rayons  polaires  jusqu'it  la  reacontre 
des  ordonn^es  correspondantes,  on  a  obtenu  les  points 
A|,  M^,  M2,  M3  et  B',  qui  font  partie  de  la  premiere  courbe  : 

y'l  =  T[x')  {x'  —  ^)- 

En  r^p6tant  lamdme  operation  avec  les  points  A|,  M|, ...,  B', 


x_-^^^ 


-1- Iv-Ai-Af^ 

— - -m; 


J^*^"^  _  ^ 


Fxhcllc  dcs  uniles 
Uniie-20% 


3 
Fio.  980. 


on  a  obtenu  les  points  A%  M'^,  M'2)  M'3  etB'de  ia  deuxi^me 
courbe : 

y%  =  f{^')  {^'  —  ar)  {x'  —  a?). 
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On  remarquera  sur  I'^pareque  Ton  ad^termin^des  points 
interm^diaires  dontles  constractions  auxiliaires  ne  sontpat 
indiquiSes : 

L'^chelle  des  ordonn^es  de  ceite  deuxi^me  courbe  est  la 
suivante  : 

Les  dimensions  du  trapeze  ayant  ^i€  port^es  avec  une  unit6 

a  =  b  =:  c  =  20  millimetres, 

en  prenant  X  =z  40  millimetres  =  2  unites  pour  la  construc- 
ti  on  de  la  courbe  y'2  =  f{3!')  [x'  —  a?),  Tunit^  des  ordonn6es 


de  cette  courbe  sera  deux  fois  plus  petite,  soit  -  unit6  et, 
dans  la  construction  de  la  deuxi^me  courbe, 

^2  =■  f{^')  («'  —  ar)  (x'  —  x). 
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Funit^  des  ordonn^es  sera  ^galement  deux  fois  plus  petite 
que  celle  de  la  courbe  pr^c^dente,  soit  alors  : 


'1 


Les  ordonn^es  de  la  courbe  auront  done  comme  unit^  : 

20»"  =  5  millimetres. 
Recherche  de  Vintegrale  y  =  /   y%dx\  —  On  a  reports  siir 

0 

une  ^pure  k  part  (fig,  981)  la  courbe  A'M'^,  ...,  B\  que  Ton 
a  remplac^e  par  une  ligne  polygonale  Ao,  i,  2,  3,  ...,  B. 

Pour  int^grer  cette  ligne  polygonale,  il  sufftt  de  deter- 
miner les  ordonn^es  moyennes  de  chaque  droite  Aol, 
1.2,  ...,  7.B. 

Ges  ordonn^es  moyennes  passent  par  le  milieu  desdroites, 
et  elles  sont  indiqu^es  sur  T^pure  par  les  longueurs  m^n^^ 
iri^na,  ...,m8ng. 

On  a  choisi  un  p6le  quelconque  p,  et  on  a  pris  comme  base 
d*int6gration  : 

X  =  80  millimetres  ==  4  unit6s; 

Faxe  du  diagramme  est  alors  o'y  parallMe  k  oy. 

On  a  projete  les  ordonn^es  moyennes  sur  Taxe  du  dia- 
gramme en  m'^,  m'j,  ...,  wi'g,  et  on  a  tir6  les  rayons  polaires 
pm'i,pm'i,  ...,pmV 

Co  proc6d6  d'int^gration  donne  les  cordes  de  la  courbe 
int^grale,  et  il  a  suffi  de  mener  d'un  point  quelconque  A| 
de  Tordonn^eoAo  une  parallfele  au  rayon  correspondant  pm'^ 
jusqu'iii  la  rencontre  de  Tordonn^e  1  de  la  courbe  primitive, 
et  on  a  ainsi  obtenu  la  droite  A^.l. 

Du  point  1  on  a  men6  1.2  parallMe  au  rayon  pm\,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'^  la  An  pour  obtenir  le  point  B^. 

La  ligno  de  repfere  k  laquelle  doit  6tre  report^e  la  courbe 
int^grale  doit  6tre  une  parallfele  k  Taxe  des  ar,  et  comme. 
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d*uQ  autre  cdt^,  le  moment  d'inertie  doit  Hte  nu]  pour  Tor- 
donnde  oAo,  la  lignc  de  rep^re  doit  partir  du  point  A^,  soit 
alors  Af.ri. 

II  s'ensuit  que  le  moment  dMnertie  de  la  surface  autour 
de  Taxe  vertical  passant  par  le  point  B  sera  repr^sent^  par 
I'ordonn^e  B'^B^,  qui  mesure  40  millimetres. 

La  base  d'int^gration  ayant  ^t^  prise  quatre  fois  plus  petite 
que  Tunitt^  des  ordonn^es  de  la  courbe  k  int^grer,  qui  est 

de  5  millimetres  ou  r  d'unit6y  les  ordonn^es  de  la  courbe 

int^grale  auront  pour  unit^  : 

7X7  unitt5  =:  ^  unit6  =  t^X  20»™  =  ln»n»,25. 


En  consequence,  les  40  millimMres  de  Tordonnde  B'^Bi 
repr^senteront  ; 


iO" 


on  a  done  : 


i,25 
1  =  32. 


^  =  32; 


En  v^riflant  par  le  caicul  ce  rt^sultat,  on  trouve  comme 
moment  d'inertie  par  rapport  a  la  base  BB'  {fig.  982)  : 
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Rectangle  AB'B'A' 


Triangle  ABB' 


I  =  3  i«  X  4^  = 


I  TOTAL  : 


21,333 


10,666 


31,999,        soil  32. 


699.  Recherche  des  moments  d'nne  sarface  limit^e  par  nne 
courbe  cpxelconqne  AB  {fig.  983).  —  On  reroplacera  la  ligne 
cotirbe  parune  ligne  polygonale  A,  1,  2,  3,  ...,  B  s'en  rappro- 
chant  le  plus  possible,  et  on  proc6dera  alors  avec  la  ligne 
polygonale  de  la  m^me  mani^reque  pr^c^demmenl. 


B* 


FiG.  ! 


700.  Recherche  de  la  verticale  da  centre  de  gravity  d*nn 
trapdze  k  bases  verticales.  —  En  pi  oc^dant  comme  pr^c^dem- 
ment,  on  arriverait  u  determiner  la  verticale  cherch^e,  mais 
on  en  a  d^duit  la  construction  suivante  qui  est  tr^s  simple^ 

Soit  lo  trapeze  ABBB'A'  k  bases  verticales  (fig.  984). 

On  divise  le  cdt6  A'B'  en  trois  parties  6gales,  et  on  obtient 
ainsi  les  points  de  division  m^  et  mj. 

On  tire  les  droites  Am^  et  Bm^  qui  se  rencontrent  au  point  G'^ 
qui  est  le  point  de  passage  de  la  verticale  cherch6e,  G'^G'. 

Le  centre  de  gravity  devant  se  trouver  6galement  sur  la 
droite  A4B4  qui  joint  les  points  milieu  de  AA'  et  de  BB',  le 
centre  de  gravity  G  se  trouve  k  Tintersection  de  A|B|  et 
de  G'GV 


CHAPITRE  XLVII 


APPUGATIONS  DE  LllfT£6RATI0N  GRAPHIQUE 
A  LA  RESISTANCE  DES  MAT£RIAUX 


§  1.  —  HOMEIITS  FL£GHISSAHT8  ET  EFFORTS  TRANGHAHTS 


701.  Definitions.  —  Les  definitions  qui  suivent  sont  ana^ 
iogues  k  celles  donn^es  dans  le  tome  I ;  mais,  par  suite  de 
i*application  de  la  m^thode  d'int^gration,  elles  sont  presen- 
tees k  un  autre  point  de  vue. 

Soit  AqBo  ^^^  poutrc  droite  sollicitee  normalement  a  son 
axe  par   des  forces 
situ^es  dans  le  plan     x     Bp   C^ 


de  sym6trie  de  la 
poutre,  qui  est  sup- 
pos^e  absolument  li- 
bre,  les  appuis,  s*il 
s'en  trouve ,  6tant 
remplac^s  par  des  re- 
actions convenables  fio.  985. 
(fig^  985). 

Si  Go  est  une  section  de  cette  poutrc,  les  forces  qni  agissent 
sur  le  tron<;on  CqAq  peuvent  se  transporter  au  centre  de 
gravite  de  la  section  Cq. 

La  r^sultante  de  toutes  ces  forces  appliquees  en  Go,  qui  est 
6gale  A  la  resultante  des  composantes  agissant  de  Go  k  Aq, 
s*appelle  V effort  tranchant  en  C©;  on  le  d^signera  par  K. 

Mais  il  est  k  remarquer  qu*en  transportant  les  compo^ 
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sanies  en  Go,  il  faut  en  mdme  temps  introduire  des  couples 
qui  ont  chacun  d'eux  pour  moment  le  moment  autour  de  Cq 
de  la  force  consid^r^e. 

La  somme  des  moments  de  ces  couples  par  rapport  a  Q 
ou  le  couple  resultant  s'appelle  le  moment  flichissant  au 
point  Cq  ;  on  le  d^signera  par  M. 

Les  signes  des  efforts  tranchants  et  des  moments  il6chis- 
sants  dependent  des  conventions  adoptdes. 

Ainsi  on  supposera  toujours  que  Ton  combine  les  forces 
agissant  k  droite  de  la  section  consid^r^e ;  TefTort  tranchant 
sera  positif  lorsqull  sera  dirig^  de  haut  eu  bas,  et  les  mo- 
ments fl^chissants  seront  positifs  lorsqu'ils  tendront  k  faire 
tourner  le  bras  de  levier  dans  le  sens  de  la  marche  des 
aiguilles  d'uae  montre. 

On  prendra  comme  axe  des  x  Taxe  de  la  poutre  avec  un 
sens  positif  de  la  droite  vers  la  gauche,  et  comme  axe  des  y 
une  perpendiculaire  k  Taxe  des  x  avec  sens  positif  dirig^ 
vers  le  bas. 

Dans  ces  conditions,  en  portant  en  ordonnees  k  partir  de 
Taxe  des  or  les  efforts  tranchants  et  les  moments  fl^chissants 
pour  les  differentes  sections  de  la  poutre,  on  obtient  deux 
lieux  g^om^triques  qull  s'agit  de  construire. 

La  construction  de  ces  lieux  varie,  bieu  entendu,  avec  le 
syst^me  de  charge  adopts,  et  les  indications  ci-apr^s  per- 
mettent  de  r^soudre  le  probl^me  dans  chaque  cas. 

702.  Charges  continiiment  r^parties.  —  On  appelle  charges 
continiiment  rdparties  celles  qui  n'offrent  aucune  solution 
dc  continuity. 

Ces  charges  peuvent  6trc  variables  d'intensit^,  ou  bien 
suivre  une  loi,  ou  bien  encore  6tre  uniform^ment  r^par- 
ties,  etc. 

Soit  AoBo  la  poutre  absolument  libre  sollicit^e  par  une 
charge  continiiment  r^partie  [fig.  986). 

II  y  a  lieu  naturellement,  pour  determiner  T^lat  de  sol- 
licitation  de  la  poutre,  de  connaitre  la  charge  p  par  unM 
de  longueur  que  Ton  supposera  variable  pour  le  cas  g6- 
nc^ral. 

En  pronant  des  sections  infiniment  voisines,  on  pourra 
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determiner  cette  charge  par  section  et  la  porter  en  or- 
donn^e. 

En  r^unissant  le  sommet  de  toutes  ces  ordonn^es,  on 
obtiendra  la  courbe  AB  qui  s  appelle  la  courbe  des  charges. 


Fio.  986. 

Soient  Go  une  section  et  motiQ  =:  dx  nn  ^l^nient  de  la 
poutre. 

La  charge  quesupporte  cet6Mmentapour  valeurpdar,  si  p 
«st  la  charge  par  unite  de  longueur,  et  elle  sera  representee 
par  la  surface  mQn^^m. 

D'aprfes  ce  qui  a  ete  dit  au  numero  70i ,  Veffort  tranchant 
dans  la  section  Coest  la  somme  de  toutes  les  charges  agissant 
sur  la  poutre  de  Gq  k  Ao,  c'est-^-dire  la  surface  GqAqAG,  et 
le  moment  flechissant  dans  la  meme  section  Go  a  pour  valeur 
le  moment  statique  de  cette  surface  GqAqAG  autour  de  Tor- 
donnee  GqG. 

En  consequence,  d'apr^s  jes  indications  du  numero  693, 
Teffort  tranchant  est  Tintegrale  premiere  de  la  courbe  des 
charges,  et  le  lieu  des  moments  flechissants  est  i'iniegrale 
seconde  de  cette  mfime  courbe  des  charges, 

II  resulte  de  ceci  que  les  precedes  donnes  precedemment 
pour  la  recherche  des  moments  de  different  ordre  sont  ap- 
plicables  k  la  recherche  des  efforts  tranchants  et  des  mo- 
ments flechissants. 


703.  Poatres  soumises  k  des  forces  isoiees.  —  La  force  iso- 
lee  dana  toute  I'acception  du  mot  n'existe  pas  en  pratique, 
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mais  il  arriYe  assez  souvent  que,  sur  une  tr^s  petite  longaenr^ 
agit  une  charge  relativement  considerable,  comme  cela  a 
lieu  pour  une  roue  de  voiture,  les  reactions  des  appuis. 

On  suppose  alors  les  charges  de  ce  genre  comme  concen- 
tr6es  en  un  point  determine,  et  on  les  remplace  par  une 
force  Isolde. 

La  ligne  des  efforts  tranchaAts  ou  des  K  est  toujours  Tin- 
t^grale  premiere  de  la  courbe  des  charges,  mais  il  y  a  lieu 
de  tenir  conipte  que  ces  charges  sont  remplac^es  par  des 
forces  Isoldes  et  que,  dans  ces  conditions,  Tint^grale  doit 
subir,  au  droit  de  chacune  de  ces  forces,  une  augmentation 
biiisque  ^gale  a  chacune  d'elles. 

Le  lieu  des  moments  fl^chissants  ou  des  M  est  toujours 
rint^grale  de  la  courbe  des  K. 

704.  Constantes  d'int^gration.  —  Lorsque  la  poutre  n'est 
soUicit^e  que  par  des  forces  connues,  la  determination  des 
constantes  d^int^gration  se  fait  de  la  m^me  maniere  que  celle 
employee  pour  les  courbes  des  moments  statiques. 

Au  depart  de  la  poutre,  k  droite,  c'est-i-dire  k  Torigine,  il 
n'existe  aucune  force  et,  dans  ces  conditions,  il  est  evident 
que  Teffort  tran chant  et  le  moment  fiechissant  sont  nuls  et 
que  les  courbes  des  K  et  des  M  partent  de  cette  origtne,  si  on 
rapporte  ces  courbes  a  Taxe  de  la  poutre. 

On  peut  egaiement  integrerd'une  maniere  quelconque,et 
alors  la  ligne  de  rep^re  de  la  courbe  des  K  est  une  parall^le 
k  I'axe  des  x,  et  la  ligne  de  rep^re  de  la  courbe  des  M  est  la 
tangente  a  la  courbe  des  M  qui  precede  la  premiere  force. 

705.  Cat  d'nne  poutre  oh  il  eziste  des  reactions  incoimiies. 

—  Si  Ton  consid^re  une  poutre  telle,  qu'a  Textr^mite  de 
droile,  il  existe  un  appui  quelconque,  on  a  en  ce  point  pour 
les  courbes  des  efforts  tranchants  et  moments  fiechissants  : 

K  =  Ko        et       M  =  Mo. 

Ces  valeurs  de  Kq  et  Mq  dependent  evidemment  des  condi- 
tions des  appuis  et  ne  sont  pas  connues  a  priori. 

Si  on  int^gre  d'une  maniere  quelconque,  les  lignes  de 
rep^re  des  int^grales  dependent  des  valeurs  de  £o  et  Mq, 
c'est-4-dire  des  conditions  relatives  k  Tappui. 
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Ainsi,  lorsque  la  poutre  est  sur  deux  appuis  libres,  on  salt 
que  les  moments  fl^chissants  sont  nuls  aux  appuis,  et  la  ligne 
de  repfere  est  alors  la  corde  de  la  courbe  des  moments. 

Dans  d*autres  cas  :  encastrement,  continuity  des  poutres,  la 
ligne  de  rep^re  depend  de  Telasticit^  de  la  pi^ce. 

On  verra  plus  loin  comment  on  op^re  dans  ces  divers 
cas. 

706.  Applicatioii  g^n^rale  a  una  pontre  sonmise  a  raction 
de  charges  continues  uniformes.  —  Soit  une  poutre  soumise 
dans  la  partie  AqBq  a  Taction  de  plusieurs  charges  uniformes, 
mais  d*une  mani^re  continue,  savoir  {fig.  987)  : 

De  Aq  en  Cq,        de  p/  par  m^tre  courant 
De  Co  ^^  Do,        de  pa*  — 

De  Do  en  Bq,        de  p3*  — 

Les  charges  etant  uniformes,  la  courbe  s'obtient  imm6- 
diatement  en  portant : 

AoA'o  =  CqC'o  =  Pi » 
CqCo  =  DoD'o  =  Pa, 
1^0^  0  ^^  BqB  0  =  Pa, 

et  en  tirant  les  droites  A'oG'o,  C'oD'o  et  D'oB'©. 

Ces  droites  sont  parallMes  i  BoAq,  et  la  courbe  des  charges 
est  la  ligne  en  escalier  A'qC'oC'oD  oD'oB'o- 

La  courbe  des  efforts  tranchants  s'obtient  par  une  premiere 
integration  de  la  courbe  des  charges,  et  k  cet  effet  on  em- 
ploiera  le  proc^dt^  du  num^ro  656  en  prenant  comme  axe 
des  X  laxe de  la  poutre  AoBq. 

On  prendra  Taxe  du  diagraratne  sur  une  verticale  quel- 
conque  passant  par  ap,  et  on  prendra  un  p61e  p^  sur  I'axe 
des  X  et  une  base  d'integration  aQp^  z=z  X. 

On  projettera  les  horizontales  de  la  courbe  des  charges  en 
u'q,  c'q  et  6'o,  et  on  tirera  les  rayons  polaires  Pia'o,  p<c'o  et 

A  parti  r  d'un  point  quelconque  A^  de  la  verticale  de  A^  on 
tracera  A^Ci  parall^le  a  pict'o  jusqu'a  la  verticale  de  Co, 
en  suite  de  G4  une  parall^le  C4D4  k  p^c'o  jusqu'^  la  verticale 
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de  Do,  enfin  de  D^  une  parall^Ie  D^B^  au  rayon  ^46*0  jusqu^a 
la  verticale  de  Bq. 

La  courbe  des  moments  fl^chissants  s'obtient  en  integrant  la 
courbe  des  efforts  tranchants* 
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Fio.  087. 


Celte  dernifere  iHant  une  ligne  polygonale,  on  emploiera 
la  methode  par  polygene  circonscrit,  qui  donne  les  tan- 
gentes. 

A  cet  effet,  on  projeltera  sur  le  diagranime  d'integratioa 
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les  oxtr^miU'S  de  chaque  droitc  composant  la  ligne  polygo- 
nale,  on  choisira  un  p6le  p2  6t,  apres  avoir  lir6  les  rayons 
polaires,  on  ra^nera,  par  un  point  quelconque  A2  de  la  verti- 
cale  de  Ao,  une  parall^le  a  paA'<  jusqu  a  la  rencontre  d© 
i'ordonn^e  t^T^  do  Tabscisse  moyenne  qui  passe,  dans  le  cas 
d'une  droite,  par  le  milieu  de  AiG^. 

On  aura  done  la  tangenle  AjT^. 

Ensuite  de  T|  on  m^nera  une  parall^le  a  p^C^  jusqu'a  la 
rencontre  T^de  Tordonn^e  passant  par  le  milieu  de  C4D4. 

Puis  T2T3  parall^le  h  ps^'ii  enfin  T3B2  parall^le  apa^V 

La  courbe  des  moments  est  une  parabole  du  deuxifeme 
degre  qui  passe  par  les  points  A^,  G^,  D^  et  Bj  et  qui  a  pour 
tangentes  A2T<,  14X2,  T2T3  et  T3B2.  On  pourrait  done  la 
tracer  facilement. 

L1GNE8  DE  RKPERE.  —  Ccs  deux  courbes  ^tant  trac^es  de 
cette  mani^re,  on  peut,  suivant  les  cas  qui  se  pr^sentent, 
determiner  les  lignes  de  rep^re  auxquelles  les  courbes- 
doivent  t^tre  rapport^es. 

i°  Poutre  en  porte-d-faux.  —  Ainsi,  si  la  poutre  est  libre 
en  Aq  et  appuy^e  ou  encastr^e  en  Bq,  la  ligne  de  repfere  des 
K  est  parall^le  a  Taxe  des  x,  c'est-a-dire  h  A^Bq,  et  passe  par 
le  point  A<,  puisque,  au  point  Aq,  I'effort  tranchant  est  alors- 
nui. 

Cette  ligne  de  repere  est  alors  A^a?<,  et  les  efforts  tpanchants 
aux  divers  points  de  la  poutre  sont  donnds  par  les  ord'on- 
n^es  comprises  entre  AtX^,  et  la  courbe  des  K,  c'est-a-dire 
A|D^C^B^. 

Par  exemple,  I'effort  tranchant  en  Dq  est  egal  a  : 

et  celui  en  Bq  : 

Kb  =  ^^b^. 

La  ligne  de  repere  de  la  courbe  des  moments  flecbissants  est 
la  tangente  k  la  courbe  a  Torigine,  soit  la  tangente  A2T4 
prolong^e. 

Les  moments  flecbissants  ont  pour  valeur  les  ordonn^cs 
comprises  entre  la  courbe  des  moments  et  la  ligne  de 
repfere  A26'2. 
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Aiosi,  au  point  C^  le  moment  fl^chissant  a  pour  valenr  : 
AU  point  Of : 

Mb  =  Bjft'j. 

Dans  une  section  quelconqne  X,  il  fant  alors  determiner 
le  point  Ms  de  la  conri^e  des  moments,  ce  qui  est  facile,  et  ]a 
Yaleur  du  moment  est: 

Mx  =  M,ms. 

2*  Pautre  sur  deux  appuii  simples,  —  Si  la  poutre  est  sor 
•deux  appuis  simples  en  Aoet  Bq,  les  moments  flechissantssont 
nuls  en  ces  points,  et  la  ligne  de  rep^re  de  la  courbe  des 
moments  est  la  courbe  A^B). 

Les  moments  fl^chissants  son!  alors  les  ordonn^s  com- 
prises entre  cette  corde  et  la  courbe  des  moments. 

On  aura  alors  par  exemple  : 

Mc  =  C'jC,,        Mi»  =  D',I>3       et       M.  =  M'aMt. 

La  ligne  de  rep^re  des  efforts  tranchants  se  trace  facile- 
men  t  en  remarquant  que  la  ligne  de  repere  des  moments 
ilechissants  doit  6tre  Tint^graie  de  La  ligne  de  repere  des 
'efforts  tranchants. 

Or  la  ligne  des  rep^res  des  moments  il^chissants  est  con- 
nue,  c'est  B2A2;  il  suffira  done  de  deriver  cette  droite  pour 
•obtenir  la  Hgne  de  repere  des  efforts  tranchants. 

A  cet  effet,  ilsuflit  de  faire  la  construction  inverse  de  Fin- 
t^gralion,  savoir  :  mener  par  le  pdle  pa  un  r^yon  polaire 
paralleje  a  A2Ba,  soil  dans  le  cas  present  paR'i,  ei  de  mener 
parR'j  une  horizontale  a'|6'|,  puisque  Tintegrale  d'une  hori- 
zontale  est  une  droite  oblique,  et  r6ciproquement. 

Les  efforts  tranchants  seront  done  repr^sent6s  par  les 
ordonnees  comprises  entre  cette  ligne  de  repere  a'f^'i  et  la 
<;ourbe  des  efforts  tranchants,  ainsi : 

K.  :=  d,k,  (B^atif), 
Kb  —  b\^^  (positif). 
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707.  Application  g^n^rale  k  une  poatre  somnisa  a  Faction 
de  charges  isol^es.  —  Soil  une  poutre  AqBq  soumise  k  Taction 
des  Irois  charges  Isoldes  P^,  P2  et  P3  {fig.  988). 

11  n'y  a  pas  de  courbe  des  charges  proprement  dites,  mais 


a  chaque  point  d'application  d'une  charge  agit  toute  Taclion 
de  cette  charge. 

Si  Ton  prend,  comme  point  de  depart  de  I'int^grale  pre- 
miere qni  est  la  courbe  des  K,  le  point  d'application  de  la 
premiere  charge  silu^e  a  droite,  il  y  a  lieu  de  reiuarquer 
qu'a  chaque  charge  isol^e  la  courbe  doit  presenter  iin  saut 
brusque  egal  en  grandeur  et  en  signe  i  la  charge.  D'un  autre 
cdt6,  Teffort  tranchant  doit  (Hre  constant  entredeux  charges 
Isoldes  cons^cutives,  et  dans  ces  conditions  la  courbe  des 
efforts  tranchants  est  compos^e  de  lignes  parall^les  a  I'axe 
de  la  poutre  qui  a  ^te  pris  comme  axe  des  x, 
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On  aura  done  dans  le  cas  present : 

E^E  =r  P3, 

et  CD'o,  DE'o  etEB  parall^Ies  k  AoBq. 

La  courbe  des  efforts  tranchants  relatifs  k  la  pontre  AoB^^ 
est  alors  la  Hgne  en  escalier  AoGoCD'oDE'oEB. 

La  courbe  des  moments  flechissants  s'obtient  en  integrant 
la  courbe  des  K  par  le  proced^  du  nuroero  656. 

A  cet  effet,  on  projette  snr  une  verticale  les  diff^renles 
horizon  tales  composant  la  courbe  des  K  en  C'o,  C\  D'  et  B'. 
On  choisit  un  pdte  quelconque  p,  et  on  tire  les  rayons 
polaires. 

En  partant  d*un  point  quelconque  A|  sur  la  verticale  de  A^, 
on  mene  une  parall^le  upC'o,  qui  rencontre  la  verticale  de  P| 
en  C,. 

Ensuite  on  m^ne  successivement  C4D4  parall^le  k  pC\  D|£f 
parall^le  a  pD',  enAn  E4B4  parall^lo  a  pE'. 

La  courbe  des  moments  se  reduit,  dans  le  cas  de  charges 
isol^es,  c^  une  ligne  polygonale. 

LiGNBSDi  REPBRE.  —  Ou  examiuerales  deux  m^mes  cas  que 
pour  Texemple  pr^c^denU 

1«  Poutre  enporte-d-fatix.  —  Si  Ton  suppose  que  la  poutre 
est  appuy^e  ou  encastree  en  Bq,  la  ligne  de  repfcre  des  efforts 
tranrhnnts  est  Thorizontale  AqBq,  et  les  efforts  tranchants  sont 
(3valu<^s  par  les  ordonn^es  comprises  entre  ceUe  ligne  de  re- 
pore  «»tla  ligne  des  K. 

Ainsi,  an  droit  de  la  charge  P|  et  4droite,  Teffori  tnuichant 
est  nui,  tandis  qu*&  gauche  il  a  ponr  valear  : 

CoC  =  P|. 

A  Tappui  en  B©,  Teffort  tranchant  est : 

BoB  rz:  P^  +  P,  +  P,. 

La  ligne  de  rep6re  des  moments  flechissants  est  la  tan-' 


\ 

/ 
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genie  k  la  courbe  des  moments,  k  Torigine,  soil  A^Cf  que  Ton 
prolongera  jusqu'a  la  verlicale  de  Tappui  en  BV 

Les  moments  sent  evaiu^s  par  les  ordonn^es  comprises 
entre  la  courbe  et  la  ligne  de  rep^re. 

Ainsi,  le  moment  au  point  Go  est  nnl;  an  point  Doila  poui' 
valeur  : 

Md  =  D4D'<. 

Enfln,  k  Tappui  Bq,  il  a  pour  valeur  : 

Mb  ^=  B^B  ^• 

2®  La  poutre  est  sur  deux  appuis  Hbres  en  Ao  et  Bo.  — 
Gomme  dans  Texemple  du  numifro706,  la  ligne  de  rep^re  des 
moments  fl^chissants  est  la  corde  A^B^,  et  les  moments  fl6- 
chissantssontrepr^sent^sparles  ordonn^es  comprises  entre 
cette  corde  A1B4  et  le  polygone  des  moments. 

Ainsi  le  moment  fleebisaant  en  Do  a  pour  valeur  : 

Md  =  D^d^. 

La  ligne  de  rep^re  des  efforts  tranchants  est  horizontale, 
et  c'est  la  derivee  dela  corde  A4B1. 

n  suffit  de  mener  par  le  p61e  p  une  parall^Ie  pK  k  A^Bi 
et  par  R'  une  horizontale  ab'  pour  obtenir  cette  ligne  de 
rep^re. 

L'efTort  tranchant  k  droite  de  Do  est  n^gatif  et  a  pour  va- 
leur dKo  ;  k  gauche,  il  est  positif ,  et  sa  valeur  est  d'D. 

A  Tappui  Ao,  TefTort  tranchant  est  n^gatif  et  a  pour  va- 
leur a'Ao. 

Rbmarque.  —  Si  Ton  consid^re  le  trac^  de  la  ligne,  des 
efforts  tranchants,  on  voit  que  la  projection  de  cette  ligne 
sur  Taxe  du  diagramme  correspond  aux  divisions  des  forces, 
et  dans  ces  conditions  on  pent  se  passer  de  la  ligne  des 
efforts  tranchants  pour  tracer  la  courbe  des  moments. 

11  suffit  de  porter  bout  k  bout  ks  forces  qui  agissent,  de 
prendre  vat  pdle  quelconque  et  de  joindre  ce  p61e  aux  extr6- 
mit^s  des  forces  ainsi  port^es  pour  obtenir  le  diagramme  des 
inclinaisons. 


1 
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Ce  dernier  trac^  nVstalors,  en  somme,  que  celui  employe 
en  statique  graphique. 

708.  Application  gto^rale  a  nne  pontre  soomise  a  I'action 
de  charges  continaes  aniformes  et  de  charges  isol^es.  —  On 

pent  trailer  le  cas  par  une  seule  opt^ration  d'une  maniere 


!»•« 


J^ \o      K 


Fig.  089. 


Ires  simple  en  s^appuyant  sur  la  remarque  pr^c^dente. 

Soit  la  poutre  A^Bo  soumise  k  Taction  de  deux  charges 
uniformes  diff^rentes  P|  et  p^  au  m^tre  courant  et-  de  deux 
charges  Isoldes  P^  et  Pj  {fig,  989). 
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La  courbe  des  charges  relative  aux  charges  uniforroes  est 
A  qC  qC'oB'o  ;  les  forces  Isoldes  sont  appliqu^es  en  D©  et  Eq. 

La  courbe  des  efforts  tranchants  s'obtient  de  la  mani^re 
suivante  : 

On  etablit  le  diagramme  des  inclinaisons  avec  un  pdle  p 
(n'*  706)  et,  en  partant  d*un  point  quelconque  de  la  verticale 
de  Ao,  on  m^ne  une  parallMe  au  rayon  pa  ©  jusqu*&  la  verti- 
cale de  la  charge  Isolde,  soit  AiDp 

Au  point  D|,  la  courbe  des  efforts  tranchants  doit  s*aug- 
menter  de  toute  la  valeur  de  la  force  P^,  etalors  on  porte 

A  partir  du  point  D'l,  on  m^ne  dans  toute  Tetendue  de  la 
charge  uniforme  A'qC'o  une  parall^le  au  rayon  pa'g,  ou,  ce  qui 
revient  au  m6me,  k  A^D^,  et  on  determine  ainsi  le  cdtd  D'^G^. 

A  partir  du  point  G^  on  ro^ne  G^E^  parallMe  au  rayon  p&'o, 
jusqu'^  la  verticale  de  la  charge  Isolde  P^^  et  on  porte 
E^Ki  =.  P) ;  enfln  de  E'^  on  m^ne  une  parailele  k  G^E^  ou 
k  pb'Q. 

La  courbe  des  moments  fl^chissants  s*obtient  en  integrant 
la  courbe  des  K,  et  k  cet  effet  il  suffit  d'appliquer  le  proc^d^ 
par  polygene  circonscrit. 

On  projette  les  points  A4,  D^,  D'^, ...,  B^  sur  Taxe  du  dia- 
gramme y\  on  prend  un  p6le  p^,  et  on  tire  les  rayons  po- 
laires. 

En  partant  d*un  point  A3  situ^  sur  la  verticale  de  Aq,  on 
m^ne  AjT^  parallfele  k  p4a^,  jusqu'A  la  rencontre  de  Tor- 
donn^e  milieu  de  DiAj. 

Ensuite  de  T4  on  m^ne  une  parailele  au  rayon  p^d^  jusqu'a 
la  verticale  de  D4,  et  ainsi  de  suite. 

LiGNEs  DE  REPEBE.  —  1»  Poutve  ewporte-d-faux  et  eneasMe 
en  Bq.  —  La  ligne  de  rep^re  des  efforts  tranchants  est  Tho- 
rizontale  A^B'^,  et  la  ligne  de  rep^re  des  moments  fl4chis- 
sants  est  la  tangente  en  Aa,  c'est-4-dire  AaB^. 

2«  Poutre  sur  deux  appuis  en  Aq  et  Bq.  —  La  ligne  de  rep^re 
des  moments  fl^chissants  est  la  corde  A^Ba  et  celle  des 
efforts  tranchants  est  Thorizontale  a'^b'^  obtenue  en  dirivant 
A2B3,  c'est-4-dire  en  menant  p^r^  parailele  k  A^Bj  et  en 
tirant  Thorizontale  du  point  r^. 


^ 
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700.  Probldmo  inrerae. — Etant  donnie  la  courbe  des  moments 
fiechissants^  determiner  la  courbe  des  efforts  tranchants  et  eeiU 
des  charges,  —  Pour  r^soudre  €6  probl^me,  il  suffit  de  faire 
deux  derivations  successives,  en  remarquant  que,  lorsque  la 
courbe  des  moments  pr^sente  un  poiut  angulaire,  les  deux 
taugentes  en  ce  point  donnent  chacune  un  effort  tranchanl, 
et  la  difference  de  ces  efforts  tranchanta  est  la  force  isol6e 
qui  agit  au  droit  du  sommet  de  Tangle. 

Ainsi  la  figure  9B8  comporte  une  courbe  des  moments  qui 
est  une  ligne  polygonale  et  qui  pr^sente  par  consequent  des 
points  angulaires. 

Ces  points  correspondent  aux  verticales  des  charges  iso- 
lees,  et  k  chacun  de  ces  joints  il  y  a  deux  efforts  tranchants 
dont  la  difference  est  egale  k  la  charge  isoiee. 

Ainsi  en  Go*  qui  correspond  au  sommet  G^,  il  y  a  deux 
efforts  tranchants  negatifs  cCq  et  c'C. 

Leur  difference  algebrique  est  : 

(—  c'Co)  —  (—  c'C)  =z  —  c'Go  +  c'C  =  —  (c'Go  —  c'C)  =  —  P|. 
Au  point  Do  les  efforts  tranchants  sont : 
(—  (fD'o)       et       (+  (fD). 
Leur  difference  est  : 

(-  d'D'o)  -(+  dD)  =  -(d'D'o  +  d-D)  =  -  P,. 

Pour  deriver  le  polygone  des  moments  A4C4D1E4B0  il  suffit 
de  prendre  un  axe  de  diagramme  y'  et  un  pdle  p  de  distance 
polaire  convenable  et  de  mener  par  le  p61e  p  des  parall^les 
aux  cdtes  du  polygone  des  moments;  on  obtient  ainsi  les 
rayons  pC'o,  pC,  pW  et  pE'. 

II  suffit  ensuite  de  tirer  les  horizontales  des  points  Cg, 
C,  ...,  E',  pour  obtenir  sur  les  verticales  des  points  angu- 
laires les  efforts  tranchants  CqG,  D'qD, ,  et  par  cela  m^me 

la  grandeur  des  forces  isoiees. 

Lorsque  la  courbe  des  moments  est  une  courbe  quel- 
conque,  il  suffit  de  mener  les  rayons  polaires  parall^les  aux 
tangentes  a  cette  courbe. 
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Les  ordoiiD^es  relatives  a  ce  diagramme  donnent  les 
efforts  tranchants,  et  it  suffira  exisuite  de  faire  la  m^ine 
operation  pour  obtenir  la  courbe  des  charges. 

Dans  le  premier  cas,  si  la  courbe  des  moments  pr^sente 
11Q  point  angulaire,  c>8t  que  Teffort  tranchant  comprend 
deux  Talenrs,  et  qn'il  existe  en  ce  point  une  force  isol^e. 

710.  Bases  d'int^gration.  —  Dans  les  diff^rentes  ^pures 
relatives  a  la  recherche  des  efforts  tranchants,  on  a  employ^ 
des  bases  d'int^gration  qu'il  s'agit  de  specifier. 

La  base  d'int^gration  des  efforts  tranchants  s'obtient  de 
la  mani^re  suivante en  partant  de  la  formule  g6n^rale  (n°  670) : 

C 

On  aura  dans  le  cas  present  : 

a  =  U/  (Unit^  des  longueurs) ; 

6  =  U/  (Unit6  des  forces) ; 

c  =  Ujt  (Unit6  des  efforts  tranchants) ; 

Si  Ton  se  donne  Xkj  on  d^terminera  Vk  par  la  formule  : 
IT   -   U/  X  U/ 

La  base  d'int^gration  des  moments  fl^chissants  s'obtient 
^galement  par  la  formule : 


dans  laquelle  on  fait : 


c  =  U«  (Unit^  des  moments  (l^chissants) ; 
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et  alor$  : 

-         UiXVk. 
^'-      U.      ' 

si  Ton  se  donne  Xm,  on  obtient : 

U/XD* 


! 


Um  = 


Xm 


Ainsi,  pour  Texemple  du  num^ro  706,  si  Ton  a 
Port^e  de  la  poulre  =  10  mfelres  : 

U/  =  iO  millimetres. 
Charges : 


p,zz:3T 

P3  =  iT,r> ; 


U/  =  10  millimetres. 


La  base  d'int^gration  des  efforts  tranchants  a  6i6  prise 
^gale  k  : 

\fg  =  40  millimetres. 

On  trouvealors  comme  unit6  des  efforts  tranchants: 

_   Vi  X  U/       IP""  X  10»"  _ 
^*-       X,.       -         40»»         -^     '^• 

Done,  pour  obtenir  la  valeur  de  Teffort  tranchant  en  un 
point  donni*,  il  faut  diviser  Tordonn^e  en  millimetres  par 
Tunite  Ua".  2""»,5. 

Ainsi,  pour  le  cas  de  la  poutre  en  porte-Waux,  Teffort 
tranchant  a  Textr^mit^  encastr^e  est  donn^  par  Tordonn^e 
6^8,,  qui  mesure  54»",5. 

£ffort  tranchant : 
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Comme  verification,  on  aurait  par  la  m6thode  analytique  : 

Kbo  —  Z^X'£^  +  3>«,o  X  3T  +  3»,5  X  1"^,5  =  21T,75. 

En  ce  qui  coocerne  les  moments  fl^chissants,  on  a  pris  la 
mfime  base  d'int^gration  que  celle  des  elTorts  tranchants, 
soit : 

Xu  =z  40  miliim^res. 

L*unite  des  moments  est  alors  : 

Am  40"" 

Pour  le  mdme  cas  du  porte-A-faux,  le  moment  ilechissant 
h  rencastreraent  en  Bq  est  donn6  par  Tordonn^o  B^fta,  qui 
mesure  72"", 5,  soit  alors  un  moment  fl^chissant  de  : 

72niiB  Jj 

Mb,,  =   ,, ,.  *    =::  116  tonues-m^trcs. 

U,o2o 

Comme  verification,  on  aurait  par  la  mdthode  analytique  : 

Mbo  =  3"  X  2T  X  8",5  +  3",5  X  3^  x  5,25 

+  3",5  X  r,5  X  1»,''5  =  H5T'",313. 

Rexarqub.  —  Les  efforts  tranchants  et  moments  fiechis- 
sants  pour  le  cas  de  la  poutre  reposant  sur  dt^ux  nppuis 
simples  seraient  determines  avec  les  mSmes  unites,  mais  en 
relevant  lesordonnees  par  rapport  aux  lignes  de  repere  cor- 
respondantes.  Ainsi,  pour  la  poutre  de  I'exemple  ci-dessus, 
on  a  : 

EITort  tranchant  en  Bq  : 

Ordonnee  6'<B|  =  25  millimetres; 
Kbo  =  -n~"  =  '^t^~^  =  *^  tonnes. 

La  methode  analytique  donne  10^22. 
Moment  flechissant  en  Dq  : 

Ordonnee  DaD'a  =  16"",5. 
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LHiiiM  des  momeDts  fl^chissants  ^tant, 

C«  =  0»»,625, 
on  a  : 

La  m^thode  analytique  donne  26^"*,6. 


I  2.  --  DtFOIMATimf  DE8  POimSS  DRORBS 
A  SEGTIOK  GOHSTANTE 

711.  Prjliminaires.  —  On  sail  que  r^quaiion  g^n^rale  des 
moments  fl^chissants  pour  une  pouire  droite  a  section  cons- 
tante  est: 

dans  laquelle  a;  et  y  sont  les  coordonn^es  d*un  point  ou  le 
moment  il^chissant  est  M  ; 

1  ^tant  le  moment  d'inertie  de  la  section  ; 

E,  le  coefficient  d'^lasticit6  de  la  mali^re. 

Dans  cette  Equation,  la  poutre  droite  non  d6form^  est 
prise  comme  ligne  de  rep^re. 

Si  Ton  rem  place  le  produit  EI  par  e,  que  Ton  appellera  le 
4ioefficient  d'inflexibUite,  on  trouve  finalement  comme  formule 
g^n^rale  : 

En  integrant  deux  fois  cette  6quation  fondamentale,  on 
tire  les  deux  formules  ci-apr6s  : 

dx  ~^ 


=  fmx. 


T> 
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En  rempla^ant  -^  par  i,  11  vient  finalement : 


u 


=  fudx, 

II  r^sulte  de  ces  Equations  qu'en  integrant  deux  fois  la 
courbe  des  moments  il^chissants  on  obtient  successivement 
deux  coTirbes  dont  les  ordonn^es  repr^sentent  ei  et  ey. 

Mais  on  a  dit,  au  d^but  de  cet  article,  que  la  section  6tait 
constante  et,  si  E  est  ^galement  constant,  on  a,  dans  ces 
conditions : 

c  =  EI  =  constante, 

et  les  deux  int^grales  ci-dessus  repr^sentent  bien  i  ei  y  k 
une  ^chelle  qui  depend  de  e  et  des  bases  d*int6gration. 
La  premiere  des  courbes,  representee  par : 


zi  =   f}Adx, 


sera  designee  sous  le  nom  de  courbe  des  inclinaisons  ou  courbe 
desi. 
La  seconde,  representee  par : 


ey 


==//Mrfx, 


sera  designee  sous  le  nom  de  courbe  des  deformations  ou 
courbe  des  y. 

D'aprfes  ce  qui  vient  d'etre  enonce,  la  courbe  des  inclinai- 
sons est  rintegrale  premiere  de  la  courbe.  des  moments,  et 
la  courbe  des  deformations  est  Tintegrale  seconde. 

Mais,  dans  le  paragraphe  precedent,  on  a  deduit  que  la 
courbe  des  efforts  tranchants  etait  Tintegrale  premiere  de 
la  courbe  des  charges,  et  que  la  courbe  des  moments  etait 
rintegrale  seconde  de  cette  meme  courbe  des  charges;  il 
s'ensuit  que  la  courbe  des  inclinaisons  est  Tintegrale  troi- 
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si^me,  et  la  courbe  des  deformations  rint^grale  quatri^me 
lie  cette  inline  courbe  des  charges. 

On  ])<eut  done  obtenir  ces  difT^rentes  conrbes  les  unes  par 
les  autres. 

Le  problfenje  suivant  permet  d'effectuer  ces  diverses  inU- 
grales  d'une  mani^re  tr^s  simple. 

712.  Probldme  important.  —  Construction  de  /'mfe- 
grale  n'*"*  (Tune  paralUle  d  Vaxe  des  x  {fig.  990).  —  On  sait 
que  Tint^grale  premiere  d'une  parall^le  k  Taxe  des  x  : 
AqBo  est  une  droite  oblique  kfi{  qui  s'obtient  facilement 
(n«  655). 

L*int^grale  de  la  droite  oblique  A^Bi  est  un  arc  de  para- 
bole  du  deuxi^me  degr^,  dont  les  tangentes  aux  extr^mit^s 
se  d^terminent  par  le  proc(^d6  du  num^ro  657,  mais  on 
remarquera  que  ce  trac^  revient  h,  remplacer  le  trapeze 

AiB^^^ai  par  deux  rectangles  de  base  -^,  el  ayant  comme 

hauteur  Tun  a^Af,  et  Tautre  6fB|. 

L'int^grale  de  Tare  parabolique  A^M^Ba  ainsi  obtenu  par 
le  polygone  des  tangentes  A^T^Bj  peut  se  construire  par  le 
proc4d6  du  num^ro  659,  mais  on  peut  remplacer  le  trapeze 

curviligne  A^M^B^  par  trois  rectangles  de  base  -^,  et  ayant 

comme  hauteurs  respectives  les  ordonn^es  des  trois  som- 
mets  du  polygone  des  tangentes  AjT^Ba,  et  on  obtient  ainsi 
le  polygone  AsTsSsBs,  dont  les  c6t^s  extremes  A3T3  et  S3B3 
sont  les  tangentes  aux  extr^mit^s  de  Tare. 

On  continuorait  de  m^me  la  construction  et,  d'une  mani^re 
gen^rnle,  on  obtiendra,  pour  Tint^grale  «'*%  un  poly- 
gone AnT„T'rt...Brt  de  n  cdt^s,  dont  les  extremes  seront  les 
tangentes  aux  extr^mit^s  de  Tare  AnB„  de  Tintegrale  cher- 
ch6e. 

Dans  les  applications  sur  les  deformations,  on  ne  d^passe 
gufere  I'integrale  cinqui^me,  et,  le  plus  souvent,  rint^grale 
quatri&rae  sufflt. 

713.  Track.  —  Le  probl&me  se  pr^sente  alors  de  la  mani^re 
suivante,  et  il  est  inutile  de  determiner  les  rectangles,  les 
ordonn6es  s^paratives  seules  sufQsent. 


r^i' 
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Les  polygenes  obtenus  sont  les  polygones  Bemi-circonscrits 
k  la  courbe  iDt^grale  ou  polygones  dHntigration^  et  les  ordon- 


^u-__a^---j-_„^_-^ Yz 


'ai.    a.b«      \}t,  aab-.;     j-ga^bg     J^'t  p3 


a'z 


'^J;Vxi^ 


1)» 


Fio.  990. 


ii6es  separant  les  rectangles  sont  les  directrices  de  Vinte- 
gration. 
Soitalorsladroite  AqBq  parall^le  k  Taxe  des  x:  ao&o  (PO^  ^9^)* 
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On  prend  an  axe  d«  diagramme  vertical  y\  et  on  projette 
la  droite  AoB©  sur  cet  axe  en  A'o,  on  prend  sur  Taxe  des  x  la 
base  d'int^gration  adoptee  jp^tf^^  el  on  tire  le  rayon  p, A'©. 


Fio.  991. 


Par  un  point  A,  de  la  verticale,  on  m^ne  A4B1  parallfele 
k  p^A  0. 

La  droite  kfi^  est  Tint^grale  premiere  de  AoBo,  que  Toil 
rapportera  k  la  ligne  de  repfere  a^b^  k  determiner. 
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Ceci  fait,  pour  obtenir  Fint^gration  de  A4B4,  on  projette 
sur  Faxe  du  diagramme  les  extr^mit^s  Af  et  B|  ea  A'^  et  B\y 
ainst  que  la  ligne  de  rep^re  horizontale  en  aV 

On  prend  un  p61e  p^,  et  on  tire  les  rayons  polaires. 

On  divise  la  longueur  aj)^  en  deux  parties  ^gales  : 

aj<2  =  t,6„ 

et  on  tire  la  directrice  de  Tint^gration  passant  par  t^  qui  est 
verticale. 

On  m^ne  ensnite  A2T2  parall^le  k  PaA'^,  et  TjBs  parall^le 
apjBV 

Le  polygone  d'int^gration  est  AsT^Bj,  dont  les  cdt^s  A^T^ 
et  T3B2  sont  tangents  en  A^  et  B^  k  la  courbe  int^grale,  qui 
est  une  parabole  du  deuxi^me  degr6. 

Le  polygone  d'int^gration  de  Tint^grale  troisi^me  s'obtient 
en  projetant  les  points  A2,  T3,  B^  sur  Taxe  du  diagramme  en 
A's,  T2  et  B's)  et  en  constituant  le  diagramme  p^B'^a'^  de 

pdlepV 
On  divise  ensuite  a^bs  en  trois  parties  6gales  : 

et  on  tire  les  directrices  de  03,  t^,8^  et  63. 

On  mfene  d  un  point  choisi  A3,  A3T3  parallfele  k  PaA'a,  T3S3 
parallMe  k  PsT'j,  el  S3B3  parall^le  k  PsB'a,  on  obtient  ainsi  !e 
polygone  d'int^gration  A3T3S3B3  dont  les  cdt6s  extremes  sont 
les  tangentes  aux  extr^mit^s  de  la  courbe  integrate. 

EnHn,  apr^s  avoir  constitu6  le  diagramme  d'int^gration 
P4A'3T'3S'3B'3,  des  sommets  du  polygone  AsTsSsBs,  on  divise 
0461  en  quatre  parties  ^gales,  et  on  tire  les  directrices  de 
«4i  ^4»  »4»  "4  et  64. 

On  mfene  A4T4  parallfele  a  P4A'3,  T4S4  parallfele  k  P4T',,  et 
ainsi  de  suite. 

On  obtient  alors  le  polygone  A4T4S4U4B4  dont  les  cdt^s 
extremes,  A4T4  et  U4B2  sont  tangents  k  la  courbe  int^- 
grale. 

Cette  courbe  integrate  pent  6tre  trac^e  au  moyen  du  pro- 
blfeme  714. 
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714.  Problkme.  -—  tiaaX  donne  tin  poly  gone  (V  integration , 
construire  la  courbe  integrals  —  On  a  vu,  dans  la  construc- 
tion prec^dente,  que  lint^grale  6tait  d^Qnie  par  un  polygene 
d'int^gration  dont  les  cdt^s  extremes  6taient  tangents  k  la 
courbe  intt'grale. 

Dans  ces  conditions,  deux  points  seulement  de  cette 
courbe  int^grale  sonl  connus,  ce  sent  les  points  de  tangence, 
c"est-i-dire  ceux  oii  les  tangentes  coupent  les  ordonnees 
extremes. 

II  y  a  souvent  int^r^t  a  connaltre  quelques  points  inter- 
mediaires  de  la  courbe  int^grale,  et  voici  comment  on  pro- 
chde  pour  les  determiner. 

On  a  vu  que,  pour  une  parabole  du  degr^  n,  le  polygone 
d'int^gration  comportait  n  c6t6s. 

Ainsi  done,  si  Ton  prend  comme  exemple  une  parabole  du 
quatri^me  degr^,  le  polygone  d'int^gration  comportera 
quatre  cdt^s. 

Soient  :  AjjT,i,  T'4T'4B4,  ce  polygone  d^int^gration  et  la  sec- 
tion XX  pour  laquelle  on  d<^sire  determiner  le  point  de 
I'integrale  {fig.  992). 

On  divise  chaque  region  deflnie  par  la  section  XX,  soient 
a^x^  et  x^b^y  en  un  nombre  de  parties  6gales  correspondant 
au  degre  de  Tint^grale,  dans  le  cas  present,  quatre. 

On  obtient  ainsi  les  points  de  division  : 

a'f ,  «' 4,  8'2«  '  s  ^^  '^  i>    po^r  1^  region  de  gauche ; 
^if  t'l)  ^'a«  ^'z  et  .r'l,    pour  la  region  de  droite. 

On  divise  ensuite  la  longueur  totale  ^'i^'^  ou  s'^t'^  en  un 
nombre  de  parties  ^gales  correspondant  au  degrd  n  —  1,  soit 
dans  le  cas  present  3  divisions. 

On  obtient  ainsi  les  points  de  division  s'^,  m'^^n'^  et  t\. 

On  divise  ensuite  la  longueur  totale  s'^t'^  ou  s\t\  en  un 
nombre  de  parties  egales  correspondant  au  degre  n —  2,  soit 
dans  le  cas  present  2  divisions.  On  obtient  alors  les  points 
de  division  s'^,  m'3  et  ^2. 

Enfin,  dans  le  cas  examine,  il  reste  Tunique  division  s'^t'^ 
ou  ^V'a*  ^^i  correspond  au  degre  n  —  3,  soit  : 

4  —  3  =  1. 
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Ges  diTisions  6taQt  d^termin^es,  on  tire  les  verlicales  des 
points  s\^  m'j,  n'2,  t\,  qui  rencontrent  le  polygone  d'inte- 
gration  aux  points  S4,M2,N3,T4,  et  on  construit  le  nouveau 
polygone  de  trois  cdtes  S^MaNsT^. 


On  lire  ensuite  les  verlicales  des  points  de  divisions' 2,  w'3, 
i"^  qui  rencontrent  le  polygone  de  trois  c6t^saux  points  S2,  M3, 
T2  el  on  construit  le  polygone  de  deux  c6l6s  S2M3T2. 
.    Enfin  on  tire  les  verlicales  des  points  s\j  f^  qui  d^ter- 
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minent  sur  lo  polygone  de  deux  cdt^s  les  points  S3  et  T3, 
et  la  droite  S3T3  rencontre  la  verticale  de  la  section  XX  au 
point  M4  qui  est  le  point  cherch^. 
La  droite  S3T3  est  tangente  k  Tintegrale  au  point  M4. 

715.  Rdgles  d*int^gration.  —  Si  la  poutre  dont  on  veut 
determiner  les  deformations  est  soumise  a  Taction  dt^ 
charges  isoMes  ou  k  des  charges  uni formes  r^parties,  011 
pourra,  au  moyen  du  probleme  precedent,  determiner  par 
jiolygones  semi-circonscrits,  les  courbes  des  efforts  tran- 
chants,  des  moments  fl^chissants,  des  inclinaisons  et  des^ 
deformations. 

Ainsi,  si  dans  la  figure  991  on  prend  A^Bo  comme  courbe 
d'une  charge  uniformement  r^partie,  la  droite  A|B|  sera  la 
ligne  des  efforts  tranchants;  la  ligne  des  moments  fl^chis- 
santsestune  parabole  dudeuxi^me  degr^-dont  les  tangentes. 
extremes  sont  Ajlj  et  TjBa. 

La  ligne  des  inclinaisons  est  une  parabole  du  troisieme 
degr6  dont  les  langenles  extremes  sont  A3T3  et  S3B3. 

Entin  la  ligne  des  deformations  est  une  parabole  da 
quatrieme  degr^  dont  les  tangentes  extremes  sont  A4T4 
et  i:4B.|. 

C(4te  integrate  pourra  dtre  construite  par  points  au  moyea 
du  probleme  714. 

On  peut  appliquer  la  mdme  methode  dans  le  cas  oik  la 
courbe  des  charges  serait  constituee  par  une  serie  d'arcs  de 
parabole  de  degr^  determine  ou  bien  encore  d'une  ligne* 
polygonale. 

716.  Conventions  sur  les  signes.  —  Les  conventions  qui 
resultent  de  la  mani<'»re  d'integrer  sont  les  suivantes  : 

l"  Les  charges,  les  forces  et  les  y  sont  portes  suivant  leurs- 
directions ; 

2°  Les  moments  fiechissants  sont  representes  par  les. 
ordonnees  dirigees  vers  la  concavite  de  la  fibre  moyenne 
deformee ; 

3°  Lordonnee  des  inclinaisons  i  chfinge  de  sens  avee  Tax* 
des  .r; 

4°  Selon  que  Ton  int^gre  vers  la  gauche  ou  vers  la  droite^ 
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TelTort  tranchant  est  la  r^sultante  des  forces  qui  sQllicitent 
le  troD(;on  de  droite  ou  le  trongon  de  gauche ; 

o<^  Le  sens  d'int^gration  est  indiqu^  par  le  sens  de  la  base 
d'int^gration. 

717.  Bases  d'int^gration.  —  Dans  lout  ce  qui  vient  d*6tre 
dit,  il  n'a  pas  6t6  fait  mention  des  bases  d'int^gralion. 

Les  bases  d'intdgration  des  efforts  tranchants  et  des 
moments  fl^chissants  se  d^terminent  suivant  la  ro^thode 
expliqu^eaunum^ro  710. 

Mais  celles  relatives  aux  courbes  d*inclinaisons  et  de  defor- 
mations doivent  tenir  compte  du  coefficient  dinflexibilitd  : 

e  :=  EI  =  constante. 

On  sait  que  Ton  a  : 


€t 


ou  bien 


Si  Ton  voulait  obtenir  /  Mc/or,  on  choisirait  une  base 

d'int^gration  >^. 

Mais,  pour  obtenir  la  courbe  des  inclinaisons,  il  faut 
ensuite  diviser  I'int^grale  par  la  constante  e. 

On  sait  (n®  673)  que,  pour  diviser  une  int6grale  par  e,  il  faut 
multiplier  la  base  X^  par  cette  quantity  g. 

On  a  done  comme  nouvelle  base  : 

X/  =  X^e. 

Or  : 

.     _ab  _  U/  X  Um 


>,  =  !!^xc, 
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dans  lesquelles  U/  est  Tunit^  des  longueurs,  Um  Tunit^  des 
moraentS)  et  U/  Tunit^  des  inclinaisons. 

Pourobtenir  la  base  d'int^gration  des  deformations,  il  sufflt 
d'ticrire : 

dans  laquelle  Vy  est  Tunit^  des  deformations. 

Rrmarqur  I.  —  Dans  la  plupart  des  cas,  on  ini^gre  deux 
fois  la  courbe  des  moments  avec  des  bases  quelconques,  et  on 
determine  alors  Tunite  des  deformations. 

Si  Ton  rem  place  U/  dans  la  formule  de  X^  par  U^  tiree  de  La 
lormule  de  X/,  il  vient  alors  en  simpliQant : 

P        U?XU»Xc. 

Cette  formule  permet  de  trouver  Tunite  des  deformations 
U V  en  fonction  des  bases  d'integrations  quelconques,  X/  et  Xy 
et  des  donnees  de  la  question. 

Rrmarqub  II.  —  L'unite  des  moments  Um  doit  etre  k  ia 
meme  echelle  que  celle  du  coefficient  e=  EI. 

Si  Um  est  Tunite  des  moments  en  tonnes-metres,  ce  qui  se 

presente  generalement,  il  faut  prendre  pour  le  coefficient 

FI 
d'inflexibilite  e  =  77^'  dans  lequel  E  et  I  sont  rapportesau 

1  UUv 

m^tre. 
Ainsi  soient : 

Hi  z=  iO  millimetres,  Um  =  1  millimetre, 

E  =  20  X  109, 
I    =0,0002, 

X/  z=z  Xy  =z  50  millimetres. 


On  aura  : 


et 


_    EI         20  X  10»  X  0,0002       ,  ^^^ 

"^  -  rooo  -  1000  -  *^ 


"'-'^^5W^  =  "»°""''"""- 
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718.  EXEMPLB  NUM^RIQUB  d'uNE  POUTRE  EN  ACIERDOUX  SUR  DEUX 
APPUIS  SIMPLES  A  SECTION  CONSTANTS  DE  5  METRES  DE  PORT^E  SOU- 
MISB  A  l'aCTIOND'uNB  CHARGE  UNIFORM^MENTR^.PARTIE  DE  2  TONNES 
AU   METRE    COURANT,   LE    MOMENT    d'iNERTIE   DE   LA    POUTRE   EST  DB 

0,0001.  —  La  fleche  maxima  ~se  produit  au  milieu  de  la 
portee,  on  pourra  done  proc^der  rapidement  par  les  poly- 
gones  d'intt^gration  {fig,  993). 

4°  Courbes  des  charges: 

Vi  =  20  millimetres        et        U/  =  10  millimetres. 

On  aura  done : 

Portee  :  AoBq  =  5»  X  20""*  =  100  millimetres. 

Ligne  des  charges :  A'oB'o  paralieie  a  AoB©  et  djstante  de 
la  quantity  2^  X  10  millimetres  =  20  millimetres. 

2«  Polygone  des  efforts  iranckants.  —  La  base  d'int^gration 
Xjt=  50  millimetres,  et  ilsufflt  de  porter  jp/tao  =  >^^  =  50  mil- 
limetres et  de  mener  A^B^  paralieie  au  rayon  p/t^'o*  en  l&is- 
sant  la  ligne  de  repere  des  efTorts  tranchants  indeiermin^e. 

L'unit(^  des  efforts  tranchants  est: 

„         U/  X  L/       20"  X  10"       ,      .„.    . , 
\jk  =  -^-T — ^  =  — f^z —  =  4  millimetres. 

A^.  50"* 

3*»  Polygone  des  moments  flichissants,  —  La  courbe  des 
moments  ll^chissants  est  une  parabole  du  deuxieme  degr6 
d6finie  par  un  polygone  d'integration  de  deux  cdt^s,  qui 
sont  les  tangentes  h.  cette  parabole  et  qui  se  coupent  au  mi- 
lieu de  la  portc5e. 

On  a  pris  Xm  z=  20  millimetres  et  le  p6Ie  pn,  ce  qui  a  per- 
mis  de  tracer  le  polygone  d'integration  A2T2B2,  dont  les 
cdt^s  sont  paralieies  aux  rayons  p^^a^  et  Pm6|,  les  points  a^ 
et  6<  obtenus  sur  Taxe  du  diagramme  par  la  projection 
horizontale  des  points  A^  et  B^. 

La  ligne  de  repere  des  moments  fldchissants  pour  une 
poutre  sur  deux  appuis  libres  est  la  corde  de  la  courbe  des 
moments,  soit :  kj^^. 
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..In.U^I^^m ,  , >^K^i^.-^ 


.l-.llX.iJ.|.^|J 


Fio.  ons. 
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L'unit^  des  moments  est : 

U.  =  y^lJL*  =  20:1^  ^  ^  millimfetres. 

Ah  idU" 

La  ligne  de  repere  des  efforts  tranchants  est  une  borizon- 
tale  obtenue  en  d^rivant  la  corde  AaB2,  c'est-^-dire  en  menant 
par  le  p61e  pu  une  parallfele  a  AaB^  qui  rencontre  Taxe  du 
diagramme  en  r|. 

II  suffltde  mener  par  r^  une  borizontalc  A'^B'^,  qui  donne 
alors  la  ligne  de  repere  des  efforts  tranchants. 

Les  moments  flechissants  seraient  repr^sent^s  par  une 
parabole  du  deuxi^me  degr^,  qui  n'a  pas  6i6  trac^e,  mais  qui 
est  d^flnie  par  les  deux  tangentes  extremes  AjT^  et  T2B2  avec 
ia  ligne  de  repere  A2B2. 

Au  milieu  de  la  port4e,  le  point  de  passage  de  cette  para- 
i>ole  est  M,  tel  que  TjM  =  T^H. 

Le  moment  fl^chissant  maximum  qui  se  produit  au  milieu 
«<le  la  port(5e  a  done  pour  valeur,  puisque  T^M  =  25  milli- 
on^tres  et  Dm  =  4  millimetres, 

4®  Polygone  reintegration  de  la  courbe  des  inclinaisons.  — 
1-a  courbe  des  t  est  une  parabole  du  troisieme  degr6  definic 
parun  polygone  d'int^gration  de  trois  c6t^s. 

Le  diagramme  d'int^gralion  de  ce  polygone  presente  une 
particular! t(f  qu'il  y  alien  de  bien  mettre  en  evidence. 

La  courbe  des  moments  flechissants  etant  rapport^e  d  sa 
<jorde  A2B2  comme  ligne  de  repere,  il  faut  que  les  projec- 
tions sur  Taxe  du  diagramme  soient  faites  suivant  des  pa- 
ranoics k  cette  corde. 

D'un  autre  cdt6,  Tintegrale  gera  rapport^e  k  une  horizon- 
tcile  et,  d  aprfes  le  num^ro  660,  il  faut  alors  que  le  pdle  se 
trouve  sur  une  parallOIe  a  la  ligne  de  repere  de  Tint^grale  et 
issue  deTorigine  du  diagramme  dMntt^'gration. 

Dans  le  cas  present,  Torigine  est  a^  sur  le  prolongement 
de  la  corde  A2B2,  et  le  p61e  devra  se  trouver  surThorizontale 
issue  de  a^* 
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On  a  pris  comme  base  (integration : 

OfPi  =  X/  =  40  millimetres. 
Le  polygene  d*int^gration  des  t  est  alors  : 

A3T3T3B3, 

tel  que  : 

AjTj  paralieie  k  piOt ; 
T,TsparallMe  k  ptt^', 
TJS^  parallMe  k  pta^. 

5*  Polygone  (fintegration  de  la  courbe  de$  y.  —  La  courbe 
des  y  est  une  parabole  du  quatri^me  degr^,  d^finie  par  un 
polygene  d'integration  de  quatre  c6tes. 

Le  p61e  est  py  et  la  base  d'int^gration  est  1^^  =  20  milli- 
metres. 
Le  polygone  d'int^gration  est  k^Tjfi/Tjfi^  tel  que  : 

A4T4  et  T4S4  paralieies  k  pya^ ; 
S^T4  et  r4B4  parallMes  k  pyb^. 

La  section  6tant  cons  tan  te  et  la  charge  uniform^ment 
r^partie,  la  fl^che  maxima  se  produira  au  milieu. 

On  pourra  done,  en  appliquant  la  construction  du  nu- 
m^ro  714,  determiner  le  point  de  passage  Y'4  de  la  courbe  des 
deformations  en  ce  milieu,  et  Tordonnee  ¥4^4  donnera  a  la 
fl^che  une  certaine  ^chelle. 

L'unite  des  deformations  se  determine  par  la  formule  de 
la  remarque  I  du  numero  717  : 

U]^  X  U«  X  e 

On  a: 


Vy  — 

\iXy 

Ui  =  20  millimetres, 

Um  =    4  millimetres, 

X/  =  40          — 

X^  =  20          — 

E  =  20  X  10' 

et        1  =  0,0001. 
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Le  moment  ^tant  en  tonnes-m&tres,  on  prendra  : 
^  __    EI         20  X  <Q^X  0,0001 


1000  ~"  1000 


=r  2000  millimetres, 


Ur  =  ^^^^x^J^  ""  *^  millimetres, 

Tordonn^e  ¥4^4  mesurant  32"™,5. 
On  trouve  pour  la  deformation  : 

Gomme  verification    des  traces,  la  m^thode   analytique 
donne : 
Moment  flechissant  maximum  au  milieu  : 

U,n  =  I  p/'  =  I  ^T  X  5^  =  6'r«»,25. 

Fldche  au  milieu : 

.  f-.M!_ r>x2ooo'^x5^ ^„ 

'  "  384EI  —  384  X  20  X  lO'-*  X  0,0001  ~"      '  ^  ' 


I  3.  —  POUTRES  DKOITES  ENGASTRteS  AUX  DEUX  APPUIS 


719.  Preiiminaires.  —  On  a  vu  (n^  705)  que,  lorsque  les  con- 
ditions d'^quiltbre  nesuffisent  pas  pour  determiner  les  reac- 
tions des  appuis  —  et  c'est  le  cas  des  poutres  encastrees,  — 
on  est  oblige  d'avoir  recours  a  la  deformation  pour  les  con-^ 
naltre. 

On  integre  comme  precedemment  deux  fois  la  courbe  des 
charges  pour  obtenir  celle  des  moments  (lechissants. 

Toutefois,  dans  le  cas  present,  elle  doit  ^tre  rapportee  k 
URe  droite  de  rep^re  qui  n'est  plus  la  corde  de  la  courbe^ 
jnais  bien  une  droite  qu'il  s'agit  de  determiner. 
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Gette  droite,  qui  est  la  ligne  de  rep^re  des  M\  sera  appelee 
simplement  la  ligne  des  W. 

Si  Ton  int^gre  ensuite  deux  fois  la  courbe  des  moments  M, 
OD  obtient  successivement  la  courbe  des  inciiaaisons  t  et  celle 
des  deformations  y,  mais  k  la  condition  de  prendre,  comme 
lignes  de  rep^re,  les  integral es  successives  de  la  ligne 
des  M',  ainsi  quMl  a  ^16  expliqu^  au  num^ro  694. 

Les  lignes  de  rep^re  des  i  et  des  y  seront  appel^s  lignes 
des  t'  et  des  y'. 

La  ligne  de  repire  M'  ^tant  une  droite  quelconque,  la 
ligne  des  %  est  une  parabole  du  deuxi^me  degr^,  et  celle 
des  y',  une  parabole  du  troisi^me  degr^,  qui  s'obtiendront 
par  leurs  polygenes  dlnt^gration  (n^  713). 

Ce  sont  ces  polygenes  d'int^gratic^n  qui  doivent  satisfaire 
aux  conditions  de  la  deformation  et  qui  permettont  de  solu- 
tionner  le  probl^me,  soit  par  la  ligne  des  yV^oit  celle  des  t% 
ou  bien  encore  celle  des  M'. 

Remarque  L  —  Les  courbes  des  K,  des  M,  des  i  et  des  y 
ont  deux  syst^mes  d'ordonn^es,  savoir  : 

1°  Les  ordonn^es  absolues  par  rapport  k  Taxe  des  x  qui 
sont  designees  par  K^,  M^,  tf  et  yi ; 

2*'  Les  ordonn^es,  par  rapport  aux  lignes  de  repute  K', 
M',  t'  et  y'  qui  representent  les  valeurs  r^elles  des  efforts 
tranchants,  moments  fiechissants,  inclinaiso  is  et  deforma- 
tions, et  qui  seront  d^sign^s  par  K,  M,  i  et  y. 

Dans  ces  conditions,  si  Ton  d^signe  les  ordonn^es  des 
lignes  de  rep^re  par  rapport  k  Taxe  des  x  par  K',  M',  t"  et  y\ 
on  aura  toujours  : 

K  ^  K4  —  K',        M  =  M<  —  M',        i  =  i<  —  t 

et 

Ainsi,  par  exemple,  soient  AjM^Bjla  courbe  des  moments 
rapportee  k  Taxe  des  xx\  et  A'jB'a  la  ligne  de  repSre  M'  qui 
est  une  droite,  ainsi  qu'on  la  vu  pr^cedemment  (fig,  994). 
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Pour  le  point  Mj  de  la  courbe,  les  difT^rentes  ordona^es 
sont  : 

M'  =  M'jWa ; 

et  Ton  a : 

H  ^=  M^  —  M  . 

Remarque  II.  —  Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  on  pourra 
appliquerleprincipe  de  Tind^pendance  des  efTets  des  forces. 


Fig.  994. 

Dans  ces  conditions,  si  une  poutre  est  sollicit^e  par  pin- 
sieurs  groupes  de  forces,  on  pourra  determiner  les  K,  M,  i  et  y 
pourun  premier  groupeseuIement,ensuile  pour  un  deuxifeme 
groupe,  etc.,et  superposer  tous  les  r^sultats,  mais  en  suppo- 
sant  les  appuis  et  les  encastrements  de  niveau. 


720.  Determination  dec  conditions  de  rencastrement  par 
rdpnre  de  la  courbe  des  deformations.  —  En  integrant  quatre 
fois  la  courbe  des  charges  et  en  se  donnant  arbitrairement 
les  points  de  depart,  on  obtient,  comme  Ion  sait,  les  lignes 
des  K,  M,  t  et  y . 
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Mais  il  s*agit  de  trouver  les  lignes  de  rep^res  satisfaisant 
aux  conditions  des  appuis  encastr^s. 

Si  Ton  suppose  le  probl^me  r^solU,  soient  A^M^Bs  la  courbe 
des  moments  M  et  A'|B'a  la  droite  de  rep^re  M'  {fig.  995). 


Fio.  905. 


Les  moments  r^els  dans  la  poutre  sont  repr^sent^s  k  une 
ccrtaine  ^chelle  par  les  ordonn^es  comprises  entre  AsH|B2 
et  A'jB',. 

Afm  de  simplifier  la  figure,  on  n'a  pas  TigaH  tous  les 
polygones  d'integration. 

La  courbe  des  ia  616  representee  par  sa  corde  seulement 
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qui  est  A3B3  et  la  courbe  des  y  par  ses  deux  tangentes  ex- 
tremes A4S4  et  S4B4. 

La  ligne  des  t'  est  I'int^grale  de  la  droite  A'^B'^;  ce  sera 
done  une  parabole  du  denxi^me  degr6  que  Ton  devra 
determiner  par  ses  deux  tangentes  extremes,  et  la  ligne  dies 
y'  est  rint^grale  seconde  de  A'aB'2,  c'est-li-dire  une  parabole 
du  troisi^me  degr6,  que  Ton  devra  determiner  par  un  poly- 
gone  d*integration  de  trois  cAt^s. 

Si  Ton  exprimc  les  conditions  de  la  deformation  aux 
extremites  de  la  poutre,  on  sait  que  Ton  doit  avoir,  si  les 
appuis  sont  de  niveau  : 

y  —  0        et        1  =  0. 

Dans  ces  conditions,  il  est  n^cessaire  que  les  tangentes 
extremes  de  la  courbe  des  y  et  de  la  ligne  de  repere  y  coin- 
cident en  vertu  de  la  remarque  I  du  num^ro  719. 

On  connait  les  tangentes  extremes  de  la  courbe  des  y  qui 
sont  A4S4  et  S4B4,  et  alors  ie  polygone  d'lntegration  de  la 
ligne  des  y'  qui  doit  avoir  trois  cdtes  est  A4T4T'4B4. 

Si  Ton  prend  la  derivde  de  ce  polygone  d^intdgration,  on 
bbtient  le  polygone  de  deux  c6tes  A3T3B3  en  menant  Pyt^ 
parall^le  k  T4T4  et  en  tirant  Thorizontale  de  ^3  qui  ren- 
contre la  rerticale  du  milieu  de  la  poutre  en  T3. 

Les  droites  A3T3  et  T3B3  sont  les  tangentes  k  la  parabole  du 
deuxi^me  degri  qui  repr^sente  la  ligne  des  {, 

Bnfln,  en  prenant  la  derivde  du  polygone  d'integration 
A3T3B3,  on  obtient  la  droite  de  repere  A'2B'2  et,  k  cet  effet,  ii 
suffit  de  mener  par  le  p61e  p/  une  parallele  p/a'a  k  A3T3  et 
une  parallele  pfi\  k  T3B3. 

On  tire  les  horizontales  de  a\  et  h\  qui  rencontrent  les 
yerticales  des  appuis  en  A'^  et  B'2. 

On  obtient  ainsi  la  droite  des  M'  en  A'2B'2. 

Remarque.  —  On  pent  simplifier  le  trace  precedent  si  Ton 
prend  pour  base  d'integration  : 


2       et       X^=-. 
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Dans  ces  conditioas,  les  distances  A^X'^  et  B^B'^  sont  don- 
n^es  directement  par  les  segments  A^A^  et  6464  d^coupes 
sur  les  verticales  des  appuis  par  le  polygene  d*integration 
des  y',et  il  suffitde  prolonger  jusqu'aux  appuis  le  cdle  inter- 
m^diaire  T4T'4. 

721.  Determination  des  eonditions  de  rencastrement  par 
r^pnre  de  la  conrbe  des  indinaisons.  —  Puisque  Ton  a  tou- 
jours  aux  appuis  de  la  poutre  : 

y  =  0         et         1  =  0, 

il  faut  que  Ton  ait  : 

y  =  y'         et         t  =  t', 

c'est-ji-dire  que  les  extr^mit^s  des  lignes  y'et  f  sontconnues. 

Ce  sont  les  points  A3  et  B3  et  les  points  A4  et  B4  de  la 
figure  precedente. 

Si  Ton  prend  la  deri vee  de  la  corde  A4B4  des  y\  on  obtiendra, 
en  vertu  du  numero  644,  le  point  M3,  qui  d^finit  Tordonn^e 
moyenne  de  Tare  parabolique  du  deuxi^me  degre  reprt^sen- 
tant  la  ligne  des  t". 

Ce  point  M3  est  egalement,  en  vertu  du  num6ro  650,  a,  le 
centre  de  gravite  du  triangle  A3T3B3  et,  pour  construire  ce 
triangle  dont  on  ne  connalt  que  les  points  A3  et  B3  et  le 
centre  de  gravity  M3  situe  sur  la  verticale  du  milieu  de  la 
portee,  il  suffira  de  porter  M3T3  =  2M3T'3,  et  on  obtiendra 
ainsi  le  point  T3  qui  d^terminera  le  triangle  cherche. 

II  suflira  ensuite  de  deriver  les  droites  A3T3etT3B3  pour 
obtenir  la  droite  de  rep6re  A'jB'a. 

Pour  obtenir  le  point  M3,  on  mfene  par  le  p61e  py  une  paral- 
lele  pytn^  a  la  corde  A(B4,  et  par  le  point  m^  on  tire  Thori- 
zontale  wisMs. 

722.  M^thodes  et  bases  d'int^gration.  —  Dans  la  recbercbe 
des  moments  reels  d'une  poutre  encastr^e  et  dans  la  deter- 
mination des  deformations,  on  pourra  se  servir  de  tons 
les  precedes  et  formules  employes   precedemraent    pour 
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revaluation  dos  moments  et  des  filches  des  poutres  droites 
sur  deux  appuis  libres  en  faisant  intervenir,  bien  entendu,  les 
conditions  relatives  aux  encastrements  et  en  tenant  compte 
des  explications  de  la  remarque  I  du  num^ro  719. 

723.  EXEXPLE  NOM^RIQUB  A  UNE  POUTRE  DB  10  METRES  DE 
PORTKB  SOUMISK  A  l'aCTION  DE  DEUX  CHARGES  ISOLEES,  l'uNE  DB 
5  TONNES  ET  l'aUTRE  DE    10  TONNES,  PLACl^ES  GOMMB  l'lNDIQUE  LA 

FIGURE  996.  —  Les  unites  adoptees  sont  : 

Longueurs  ;  U^  =  10  millimetres. 
Forces  :U/=    2  millimetres. 

Ligne  des  efforts  tranchants,  —  La  ligne  des  efforts  tran- 
chants  a  ^t^  trac6e  conform6ment  aux  indications  du 
num^ro  707. 

C'est  une  ligne  en  escalier  BDD'CC'A  telle  que  : 

DB  parall&le  k  AqBo  ; 

DD'  sur  la  verticale  de  la  charge  de  10  tonnes  est  egale  k  : 
DD'  =  lOT  X  U/  =:=  10^  X  2»«»  =  20  millimetres ; 

D'G  paralieie  k  AqB^  ; 

GC  sur  la  verticale  de  la  charge  de  5  tonnes  est  6gale  k  : 
CC  =  5^  X  U/  =  5''  X  2»»  =  10  millimetres. 

G'A  paralieie  a  AqBo. 

Coiirbe  des  moments  flechissants.  —  On  a  pris  comme  base 
d'intt^gration  Xm  =  20  millimetres,  ce  qui  determine  le 
pdle  pn  place  d'une  mani^re  quelconque. 

Les  droites  horizontales  composant  la  courbe  des  efforts 
tranchants  se  projetlenl  en  a,  c  et  6  sur  Taxe  du  diagramme, 
et  les  rayons  polaires  sont : 

p»a,       j)mC        et       Pm6. 

L'int^grale  de  la  ligne  des  efforts  tranchants  est  une  ligne 
polygonale  A|G|D|B{,  ttUe  que  : 

AG|   paralieie  au  rayon  p^a ; 
D^Bi  —  Pub. 
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Courbe  de$  inclinaisons.  —  Od  a  pris  comme  base  d'int^gra- 

5T  iloT 

-k ^ 


i.  !|i»  '■4U  fiti*  §>;  ^  a*;  ^.^  aii  ixaj 


Fio.  996. 


tion  X/  =  20  milUmfetres,  ce  qui  determine  le  p61e  p/  plac6 
•d'une  mani^re  qaelconque. 
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Ghaque  droite  composant  la  ligne  polygonale  a  616  int6- 
gr^e,  et  les  courbes  intdgrales  ont  ^t^  d^termin^es  par  des 
poIygoDes  d'int^gration  de  deux  c6t^s. 

On  a  done  projetd  les  sommets  de  la  courb.e  des  moments 
sur  Taxe  du  diagramrae  et  on  a  obtenu  les  points  a^j  c^,  d| 

€t6|. 

Les  difT^rents  polygones  d'int^gration  sont : 

AaTaC,,        CaS,Dj,        DaRjB,. 

les  sommets  de  chacun  de  ces  polygones  se  trouventsur  la 
verticale  du  milieu  de  la  droite  int^gr(§e,  et  les  c6t6s  adja- 
cents  &  chaque  sommet  sont  sur  la  m^me  droite. 

Courbe  des  (U formations,  —  On  a  pris  comme  base  d'int6- 
gration  X^  =  30  millimetres,  ce  qui  determine  le  pdle  py 
plac6  d'une  mani^re  quelconque. 

Ghaque  polygone  d'int^gration  de  deux  cdt6s  de  la  courbe 
des  inclinaisons  a  €i6  integr^,  et  les  courbes  integrates  ont 
^t6  d^terminees  par  des  polygones  d'int^gration  de  trois 
cc^t^s. 

On  a  done  projet^  les  origines  et  les  sommets  des  poly- 
gones de  la  courbe  des  inclinaisons  sur  Taxe  du  diagramme 
en  aj,  Ij,  Cj,  «a,  dj,  r^  et  h^. 

Les  difTerents  polygones  d*int6gration  de  trois  cdt^s  de  la 
courbe  des  y  sont : 

A3  ...  G3,       G3  ...  D3        et       D3  ...  B3! 

les  sommets  de  chacun  de  ces  polygones  se  trouvent  les  yer- 

ticales  au  tiers  des  tron^ons  -r^?  -^  et  -^t  et  les  cdt^s  adja- 

cents  h.  chaque  separation  de  tron<^on  sont  sur  la  mSme 
droite. 

Lignes  de  rcpire.  —  D'apres  le  num^ro  720,  la  ligne  de 
rep^re  des  y'  est  d^flnie  par  un  polygone  d'integration  de 
trois  cdt^s,  cette  ligne  de  rep^re  etant  une  parabole  du  troi- 
si^me  degre. 

Ge  polygone  dlnt^gration  est  obtenu  en  prolongeant  les 

RfelSTAXCB  DES  MAT^HIAUX.   —  HI.  31 
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c6tt^s  extremes  do  polygoae  de  la  courbe  des  y  jusqa'anx 
verticales  passant  au  tiers  et  aux  deux  tiers  de  la  port^e  /. 

On  determine  ainsi  les  points  T3  et  S3,  et  le  polygene  d*in- 
t^gration  de  la  ligne  des  y  est : 

A3T  3S  3B3. 

On  derive  cu  polygene  en  remarquant  que  les  deux  cdt^s 
extremes  le  sont  d^j&  et  donnent  les  rayons  pyO^  et  pyb^, 
ainsi  qu^  les  points  A^  et  B3. 

En  ce  qui  concerne  le  cote  interm^diaire  T3S3,  on  lui 
mine  une  parallile  par  p^-,  ce  qui  determine  le  point  f'j,  par 
lequel  on  tire  une  horizontale  qui  rencontre  la  verticale  du 
milieu  de  la  port^e  en  T'3,  et  le  polygone  d*int6gration  de^ 
la  ligne  des  f ,  qui  est  une  parabole  du  deuxiime  degr^, 
est  d^termin^  par  le  polygone  d'int^gration  de  deux  cdiks 
AiTaetrA. 

La  ligne  de  repire  M'  des  moments  est  une  droite  qui 
s'obtiont  facilement  en  d^rivant  le  polygone  A3T'2B3,  et  k 
cet  eflet  on  mhne  pta\  parall&le  au  c6t6  AjT'2  et  pib\  paral- 
iile  au  c6t^  TJ^. 

On  tire  les  borizontales  despointea.|  et6'|,  qui  renconti*ent 
respectivement  les  verticales  des  appuis  aux  points  A/ 
H  B  4. 

La  droite  de  repire  des  moments  ilecbissants  est  alors 
A'|R<. 

Enfln,  la  ligne  de  repire  des  efforts  trancbants  est  une 
horizontale  qui  est  la  d6riv6e  de  A'lB^  et  qui  s'obtient  en 
menant  parp»  une  parallele  k  cette  demiire  droite,  ce  qui 
determine  le  point  a'. 

La  ligne  de  repftre  des  efforts  trancbants  est  alors  Tbori- 
zontale  A'B'  men^e  par  a\ 

Evaluation  des  efforts  trancbants  kt  dbs  moments  fl<- 
GHissANTs.  —  Efforts  tranchanis.  —  On  a  pris  ao  d^but  comme 
unit^  de  force  : 

U/  =  2  millimetres. 
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L'unit^  Uk  est,  dans  le  cas  de  forces  Isoldes,  la  mftme  que 
U/;  soil  alors 

Uit  =  2  millimMres. 
A  Tappui  Ao  on  a  comme  ordonn^e  : 

AA'  =  15  millimetres, 
et  k  Tappui  Bq  rordonn^e  est : 

BB'  =  15  millimetres. 
Les  efforts  tranchants  sont  alors  : 


JKmm 


MomentM  flichiuanU.  —  L'unit^  des  moments  fl6chissants 
est  donn^e  par  la  formule  : 

L*unit6  des  longueurs  est  de  10  millimetres ; 
L^unit^  des  efforts  tranchants  est  2  millimetres; 
Bt  la  base  Xm  =  20  millimetres. 


Um  =  ^^^  =  1  millimetre. 


Les  moments  d*encastrement  sur  les  appuis  sont  repr^- 
sent^s  par  les  ordonn^es  : 

A4A',  =:17~2; 
B^B<  =  17"»,6. 
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soil  alors  en  tonnes-metres  : 


J7Bim  A 


Deformations.  —  Si  Ton  d^siraitconnattreles  deformations 
auz  diff^rents  points  de  la  poutre,  il  faudrait  tracer,  pour 
chaque  tron^on  de  la  poutre  0(4/04  et  aj,  la  parabole  du  troi- 
si^me  degr6  de  la  courbe  des  y  donn^e  par  son  polygone 
d'int^gration  de  trois  cdt^s  ainsi  que  la  parabole  du  troisi^me 
degr^  de  la  ligne  de  rep^re  des  y'  donn^e  par  son  polygone 
d*int6gralion  de  trois  cdt^s  AaTsS'sBs. 

II  est  k  remarquer  que  les  points  A3,  G3,  D3  et  B3  appar- 
tiennent  d^jk  kla,  courbe  des  y  et,  si  Ton  voulait  avoir  la  fl^che 
au  droit  de  la  charge  de  10  tonnes,  il  sufArait  de  determiner 
le  point  correspondant  de  la  ligne  des  y. 

A  cet  effet  on  emploie  le  proc^d^  du  num^ro  714,  etT^pure 
de  la  figure  997  donne  la  construction  suivante  : 

Dans  cette  epure,  les  ordonnt^es  ont  6i^  quadruplees. 

On  divise  les  deux  regions  separees  par  la  section  XX, 
dans  laquelle  on  veut  determiner  le  point  cherch4,  en  trois 
parties  egaies  ;  on  obtient  ainsi  les  points  : 

fla,  mj,  p3  et  X3; 
et 

•^3»  Qzi  w»3  «t  ^3- 

On  divise  ensuite  la  distance  m^n^  en  deux  parties  ^gales 
ct  on  obtient  les  points  Wj,  pj  et  n^,  par  lesquels  on  m^ne 
des  verticales  qui  rencontrent  le  polygone  d'int^gration 
AaTsS'aBa  aux  poinLs  m'a,  p't  et  n'j. 

On  inscrit  le  polygone  m^p'^n^. 

On  divise  ensuite  la  distance  p^q^  en  iine  partie  seule- 
ment  ot  on  obtient  les  points  Pi  et  g<  dont  les  verticales 
determinent  les  points  p'l  et  q\  sur  le  polygone  fn\p\n^. 

La  droitep',g'<  coupe  la  section  XX  au  point  M3,  quiappar- 
tient  k  la  courbe  des  y'. 
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L'ordonnee  M3D3  represente  k  une    certaine  ^chelle  U 
fl^che  de  la  poutre  dans  la  section  XX. 
Si  la  poutre  est  en  acier  et  si  le  moment  d'inertie  de 


I*- 


Fig.  997. 


cette  poutre"  est  I  =.  0,000  3,  on  aura,  d'aprfes  la  formule 
(num^ro  717,  remarque  I), 
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Or: 

U^  =  10  millimMres, 
Um  =  i  millimetre, 
X/  =  20  millimetres, 
Xy  =1  30  millimfetres, 


d'oii 


e:3=-gL::^S^OXiO«X  0,0003^ 

1000  1000  ' 


°^="''s'xi:°°'-""- 


La  distance  MjDs  mesure  sur  T^pure  40  millimetres,  les 
ordonn^es  ayant  6t^  quadrupl^es,  la  distance  r^elle  est  de  : 

— T—  =10  millimetres, 

et  la  deformation  sera  : 
10' 


1000 


X  1"*  =  0»01. 


!  4.  -  PODTRES  DROUBS  ENGASTR^BS  SUR  Ull  APFUI 
ET  APPmriES  A  L'AUTRE  APPUI 


724.  Determination  des  conditions  de  rencastrement  par 
r^pnre  de  la  courbe  des  deformations.  —  Soit  AaMaB^  la 
courbe  des  moments  M  pour  une  poutre  A2B  suppos^e 
encastree  en  B  et  appuy^e  en  A2  {fig.  998). 

La  courbe  des  i  est  representee  par  la  corde  B3A3,  et  la 
courbe  des  y  par  les  deux  tangentes  extremes  B4T4  et  A4S4. 

11  s'agit  de  trouver  les  lignes  de  repere  satisfaisant  aux 
conditions  de  Fencastrement. 

La  ligne  des  M'  doit  passer  par  le  point  A2,  puisque,  en  ce 
point,  le  moment  doit  etre  nul,  et,  si  Ton  choisit  le  pdlep/ 
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sar  Taxe  de  la  poutre  BA^,  il  est  facile  de  voir  que  le  cdt^ 
du  polygene  d'int^gration  de  la  ligne  de  rep^re  des  t"  est 
horizontal.  Mais  ce  c6te  T^X^  ^tant  horizontal,  il  s'ensuit 
que  les  deux  derniers  cdt^  du  polygene  d'int^gration  de  la 


Fhj.  998. 


ligne  des  y'  sont  sur  la  mfime  droite  et  n'en  forment  plus 
qu'un  qui  est  T4AJ1. 

En  ontre,  par  suite  de  Tencastrement  au  point  B,  les  tan- 
gentes  des  lignes  des  y  et  des  y'  coincident. 

La  tangenle  en  B  ^  la  courbe  des  y  6tant  B4T4,  la  tangente 
h  la  ligne  des  y'  sera  ^galement  B4T4. 
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Mais,  pour  les  appuis,  on  a  y  =  y',  et^  dans  ces  condi- 
tions, la  corde  B4A4  est  commune  aux  deux  lignes  des  y  et 
des  y\ 

De  plus,  les  derniers  cdtes  du  polygone  dMnt^gration  des  y' 
se  confondent  en  un  seul,  et  alors  ce  cdt4  doit  ^tre  A4T4. 

En  derivant  le  polygone  B4T4S'4A.|,  on  obtient  le  polygone 
de  deux  cdtds  de  la  ligne  des  i. 

A  cet  effet,  on  mene  pyb^  parallfele  k  B4T4  et  p^t'^  paral- 
Ihle  k  A4T4. 

Les  horizontales  de  63  et  de  ^3  donnent  les  points  B3  et'los 
points  T3  et  A3;  ces  derniers  situ^s  sur  la  m(>me  horizon- 
tale.    - 

En  d^rivant  ensuite  le  polygone  d'int^gration  de  la  ligne 
des  %,  on  obtient  la  droite  A2B'2,  en  menant  p/6'3  parallMe 
k  BsT's  et  en  prenant  p/dj  sur  le  prolongement  de  Taxe  de 
la  poutre. 

L'horizontale  de  b'^  determine  le  point  B'3  et,  par  suite,  la 
ligne  de  rep^re  des  moments  est  AgB's- 

En  r^sum^,  on  int^gre  deux  fois  la  courbe  des  moments^ 
en  ayant  soin  de  prendre  le  p61ep/sur  Thorizontale  de  Taxe 
de  la  poutre,  et  on  obtient  ainsi  led  polygones  d'integratioD 
de  la  courbe  des  t  et  de  celle  des  y. 

Le  polygone  dMnt^gration  de  la  ligne  des  y  se  determine 
alors  par  deux  cAt^s  seulement :  la  tangente  B4T4  k  Tappui 
encaslrd  et  le  C(5t6  qui  joint  le  point  de  rencontre  T4  de 
cette  tangente  et  de  la  verticale  au  tiers,  adjacente  k  Tappui 
et  le  point  A4,  qui  est  donn^  par  le  polygone  d'int^gration 
de  la  courbe  des  y. 

Ensuite  on  m^ne  par  le  p61e  Py  une  parallele  a  T4A4,  et 
on  obtient  le  rayon  Pyt'z- 

L'horizontale  de  t'^  prolong^e  jusqu'4  la  verticale  du 
milieu  de  la  poutre  foumit  le  c6t6  A^T^  du  polygone  d'inti^- 
gration  de  la  ligne  des  t',  et  Tautre  c6t^  BsT's  est  alors  deter- 
mine, puisque  Ton  connait  le  point  B3. 

Enfin,  on  mfene  par  le  p6le  p/  une  parallele  pib\  k  BsT'3, 
et  rhorizontale  de  b'^  determine  le  point  B'%  de  la  ligne 
des  a'4,  Tautre  point  est  en  A2. 

La  ligne  de  repere  sera  alors  AjB^. 
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Rrmarque.  —  Les  moments  et  les  deformations  sont  don- 
nas, dans  les  Spares,  comme  il  a  ^te  expliqu^  dans  les 
poutres  encastr^es  auz  deux  appuis,  et  les  formules  donnant 
les  unites  sont  toujours  applicables. 


I  5.  -  DEFORMATION  DBS  POUTRES  A  SEGTIOll  VARIABLE 


726.  Pr^liminaires.  —  On  a  ^tabli,  an  num^ro  712,  une  for- 
mule  gen^rale  : 

qui  est  applicable  dans  le  cas  present,  mais  en  tenant 
compte  que  : 

e  =  EI  est  variable,  puisque  le  moment  d'inertie  varie 
d'un  point  k  un  autre. 

De  la  formule  ci-dessus  on  d^duit  par  integration  : 


,  __  rf^  __  fudx 


et 

idx. 


=/<■ 


Si  Ton  considfere  un  element  dx  de  la  poulre,  Teiement 
correspondant  de  la  courbe  des  inclinaisons  sera  donne  par 
r^quation  : 

_  mx^  • 

c 

Gette  formule  est  la  mSme  que  celle  relative  au  cas  dc  la 
section  constante,  et  on  pourra  obtenir  la  direction  de  cet 
element  de  la  in^me  maniere  que  prec^demment,  c'est-^-dire 
par  un  diagramme  des  inclinaisons. 

Mais  M  est  Tordonnee  de  ce  diagramme,  et  la  base  d'inte- 
gration  ne  depend  que  de  e  et  des  unites  adoptees. 
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Si  I'on  voulait  obtenir  le  produit  Mrf.r,  on  prendrait  alors 
une  base  d'int^gration  >i,  et  il  faudrait  diviser  ensnite  lULr 
par  le  coefficient  e  ou,  ce  qui  revient  au  mfime,  maltipfier  Xt 
par  c,  et  la  nouvelle'  base  serai t : 

>.  =:  X/C. 

II  s'ensuit  que,  pour  chaque  ^l^ment  di^  on  obtiendra  un 
pAle  different. 

Si  I'on  joint  ces  p6Ies  aux  points  coirespondants  de  Taxe 
du  diagramme  sur  lequel  on  a  projet^  les  ^16ments  de  la 
courbe  des  moments,  on  obtient  alors  les  directions  de  tous 
ies  elements  de  la  courbe  des  i. 

En  r^suni^,  on  trace  la  courbe  des  inclinaisons  par  poly- 
gone  circonscrit,  et  on  prend  des  points  sufflsamment  rap- 
proches  pour  admettre  que  les  tangentes,  en  deux  points 
iroisins,  se  coupent  sur  la  verticale  situ^e  k  egale  distance 
de  ces  points,  et  on  obtient  alors  la  courbe  des  d^formationft 
en  integrant  la  courbe  des  inclinaisons  avec  one  bate  cmu- 
tante, 

Dans  toute  la  th^orie  qui  pr^cMe,  on  est  oblige  de  faire 
entrer  en  ligne  de  compte  la  variation  de  la  base  d'int^gra- 
tion  de  la  courbe  des  inclinaisons  et  la  recherche  des  filches 
aux  difT^rents  points  de  la  poutre  devient  laborieuse  par 
suile  de  la  variation  des  ^chelles. 

726.  Remarque  importante.  —  Toutefois  on  pent  rendre 
cette  construction  assez  simple  par  la  remarque  suivante  : 

Pour  chaque  element,  Tunit^  des  ordonn^es  de  la  courbe 
des  y  est,  comme  dans  le  cas  de  la  section  constante, 

WxVu 

Tindice  n  indique  le  num^ro  de  T^l^ment,  X„  et  e^  6tant 
variables  pour  chaque  Element. 
Or,  e„  =  E  X  In)  et  en  supposant  E  constant,  ce  qui  estle 
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^as  g^n^ral,  la  formule  ci-dessus  pent  8*^crire  : 

Dans  ces  conditions,  si  Ton  a  soin  de  prendre  ponrchaque 
^l^ment  nne  base  Xj^  proportionnelle  au  moment  d*inertie  et 
telle  que  : 

X,  =  X/  X  U. 

On  remarqne  alors  que  Ton  a  toujours  : 

X/  =  r^  =z  constante. 
lift 

La  formule  qui  donne  les  Uy  se  transforme  en  la  suivante  : 

u^-17xv  >^^' 

dans  laquelle  X/  est  le  rapport  constant  des  bases  d'int6gra- 
tion  aux  moments  dMnertie. 

Ainsi,  par  exemple,  si  I^  =  0,0045,  on  pourra  prendre 
Xf  =  45  millimMres  comme  base  d'int^gralion  de  r^l6ment, 
et  on  tire  : 

On  aurait  alors  pour  d'autres  Kidmen ts  les  bases  d'int^gra- 
tion  suivantes  : 

I,  =  0,0062,      Xj=rXJ2=  10000X0,0062=  62millimares; 
Ij  =  0,0102,      X3  =  X/I3  =  10000  X  0,0102  =  102  millimetres , 

et  ainsi  de  suite ;  mais  X/  k  introduire  dans  la  formule,  qui 
donne  Tunit^  des   deformations,   est  constant  et  a  pour 
valeur  10000. 
Comme  pour  le  cas  de  la  seption  constante,  si  la  courbe 
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des  moments  fl6chissants  est  en  tonnes-metres,  la  formule 
devienl : 


En  r^sum^,  on  int^gre  la  courbe  des  M  avec  une  base 
d'int6gration  variable,  mais  proportionnelle  au  moment 
d*inertie  de  cbaque  ^16ment,  et  la  courbe  des  y  s'obtieni  en 
integrant  la  courbe  des  i  avec  une  base  constante. 

La  principale  application  de  la  deformation  des  poutres  k 
section  variable  est  la  recherche  des  filches  prises  par  une 
poutre  sous  Taction  de  charges  quelconques. 

727.  Recherche  des  fldches  dans  lee  poutres  de  section 
yariable.  —  En  g^n^ral  le  probl&me  se  pr^sente  de  la  mani^re 
suivante  ; 

On  connait  la  courbe  des  moments  (l^chis^ants  d^velopp^s 
dans  une  poutre  pour  une  position  donn^e  des  charges, 
ainsi  que  les  sections  transversales  de  la  poutre. 

II  s'agit  avec  ces  denudes  de  determiner  les  filches  auz 
difr^rents  points  de  la  poutre. 

Deux  cas  se  presentent,  savoir  : 

i^  La  poutre  est  de  hauteur  variable ; 

2^  La  poutre  est  de  hauteur  constante,  mais  avec  semelles 
variables. 

On  examinera  chacun  de  ces  deux  cas. 

728.  FUches  prises  par  une  poutre  de  hauteur  yariahle 
reposant  sur  deux  appuis  simples.  —  Dans  une  pareille  poutre, 
les  semelles  suppl^mentaires  parlent  g^ndralement  des  mon- 
tants  limitant  les  panneaux. 

Soit  alors  la  poutre  AB  divis^e,  en  un  certain  nombre  de 
panneaux,  paries  montantssupportantles  entretoises(/?gr.  999). 

Pour  faciliter  la  lecture  des  constructions,  on  a  suppose 
que  la  poutre  n'avait  que  trois  panneaux ;  mais,  dans  la  pra- 
tique, le  nombre  en  est  g^n^ralement  pins  eiev^. 

La  courbe  des  moments  fl^chissants  est  AoMqBq  pour  une 
position  donn^e  des  charges;  toutefois  il  est  a  remarquer 
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que,  par  suite  de  ]a  transmission  de  ces  charges  par  les 
entretoises,  la  ligne  representative  des  moments  llechissants 
est  le  polygone  inscrit  dans  cette  courbe. 


Fig.  999. 


La  courbe  des  moments  llechissants  est  done  r^ellcment 
le  polygone  AqCoDoBq  compost  de  droites  obliques  avec  un 
point  angulaire  a  chaque  montant. 

On  recherchera  d'abord  pour  chaque  element,  c'est-4-dirc 
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pour  chaque  pannean,  le  moment  cfinertie  moyen  dans  le 
panneau. 

Dans  le  cas  present,  on  aura  les  trois  moments  d'inertie  I|, 
I,  et  I3. 

Trace  de  la  courbe  des  i  ou  de«  incUnaisoM.  —  Celte  coorbe 
est  rint^grale  premiere  de  la  courbe  des  moments  fl^chis- 
sants,  et  les  ^l^ments  de  cette  courbe  des  moments  ^tant  des 
droites,  la  courbe  des  i  correspondant  k  chacun  de  ces  Ele- 
ments est  un  arc  parabolique  du  deuxi^me  degr6,  dpnt  les 
tangentes  extremes  se  rencontrent  sur  Tordonn^e  du  milieu 
de  la  corde. 

II  y  a  done  int^rftt  k  effectuer  cette  integration  par  la 
m^thode  du  polygone  circonscrit,  car  on  obtiendra  ainsi  les 
tangentes  extremes  et  la  corde  de  chaque  arc,  ce  qui  per- 
mettra  de  determiner  facilement  Tordonn^e  moyenne,  et,  par 
suite,  les  cordes  de  la  courbe  des  y  ou  des  deformations,  par 
la  methode  du  polygone  inscrit. 

On  commencera  done  par  porter,  sur  la  droite  de  repfere 
des  moments,  a  partir  de  Taxe  A'q  du  diagramme,  les  bases 
d'int^gration  X^  zzz  A'oP^,  X,  1=  A'oPa  el  ^^  =  ^oPif  telles  que  : 

X,  r=X/Xln  Xa  =  X/Xlj    et    Xj^X/Xlj, 

X/  etant  quelconque,  mais  choisi  de  mani^re  que  les  bases  X{, 
X,  et  X3  soient  simples  k  determiner. 

On  projettera  ensuite  les  sommets  Gq  et  Dq  sur  Taxe  du 
diagramme  en  C'o  et  D'o,  les  points  A^  et  Bq  etant  naturelle- 
ment  projetes  en  A'q. 

On  tirera  les  rayons  polaires  en  remarquant  que  chaque 
point  C'o  et  D'q  correspondent  k  deux  elements  difTerents. 

On  partira  d'un  point  quelconque  A|  situe  sur  Tordonnee 
de  Aq,  et  on  iil^nera  une  parall^le  A^T^  au  rayon  polaire  da 
point  correspondant,  c'est-ii-dire  k  p^A'o,  qui  est  dansle  cas 
present  horizontal. 

Du  sommet  T,,  on  m^neT^Gi  parall^le  au  rayon  polaire p^C'o 
jusqu'a  la  rencontre  de  la  verticale  de  Cq- 

Les  deux  tangentes  extremes  sont  A4T1  et  T|G| ;  on  en 
deduit  la  corde  A^C^. 

On  passe  ensuite  au  deuxi^me  element  CoDot  ponrlequel  la 
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base  d'int^gratioD  est  PaA'o,  et  ies  rayons  polaires  p^C'o  et 

La  tangente  en  C{  est  obtenue  en  menant  GfT^  parall^le  k 
PjG'o,  et  celle  en  D|  est  T3D4  parall^le  k  p^D'o. 

La  corde  de  Tare  est  G4D4. 

EnOn  le  troisifeme  ^l^ment  DqBo  donnerait  Ies  tangentes  D1T3 
et  T3B4  respectivement  paralleles  aux  rayons  p^D'o  ^t,p^A'^,  et 
la  corde  serait  D^B^. 

Courbe  des  y  ou  des  deformations.  —  L'int^gration  de  la 
courbe  des  i  se  fera  par  poly  gone  inscrit  et  avec  une  base 
constante  quelconque  X^  et  un  p61epj^  ^galement  queiconque. 

A  cet  effety  on  recherchera  le  sommet  de  Tordonn^e 
moyenne  pour  chaque  arc  parabolique  de  la  courbe  des  1,  et 
on  sait  que  le  sommet  sc  trouve  au  centre  de  gravity  du 
triangle  forme  par  Ies  deux  tangentes  extremes  et  la  corde. 

Soient,  dans  le  cas  present,  i,  2  et  3. 

On  projettera  ces  points  sur  Taxe  du  diagramme  en  m^, 
m^  et  m^,  et  on  tirera  Ies  rayons  polaires. 

En  partant  d'un  point  A2  situ6  sur  la  verticale  de  Ao,  on 
m^ne  A3G3  parall^le  i!i  Pytn^^  Ofi^  parail^le  k  Py-m^^  et  D2B2 
parall^Ie  k  pym^.  Ces  droites  sont  Ies  cordes  des  arcs  donnant 
Ies  deformations. 

Dans  une  poutre  sur  deux  appuis  simples,  la  ligne  de  rep^re 
est  la  corde  A^B^,  puisqu^en  A2  et  en  B^  Ies  deformations  sont 
nuUes. 

Les  points  A2,  C2,  D2  et  B2  sont  des  points  r^els  de  la  courbe 
des  y,  et  les  ordonn6es  G2G'2  et  D2D'2  soQt  proportionnelies 
aux  fl^cbes  prises  par  la  poutre  aux  points  G  et  D. 

Les  diff^rents  Elements  de  la, courbe  des  y  sont  des  arcs 
paraboliques  du  troisi^me  degr6  dont  on  pourra  determiner 
les  tangentes  extremes  et  tracer  approximativement  Tallure 
de  la  courbe. 

La  tangente  en  A2  s'obtient  en  projetant  A^  sur  Taxe  du 
diagramme  en  A'l,  et  en  menant  de  A2  une  parall^ie  au 
rayon  pyAV 

La  tangente  en  Cs  est  parall^Ie  au  rayon  PyC^^  et  ainsi  de 
suite. 

D'ailleurs,  si  Ton  desire  obtenir  des  points  interm^diaires. 
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il  sufflra  de  tracer  les  arcs  paiaboliques  du  deuxi^me  degr^ 
de  la  courbe  des  incUnaisons,  ce  qui  est  tr^s  facile,  et  inte- 
grerpar  polygene  circonscrit. 

Toutefois,  il  est  k  remarquer  que,  daus  la  pratique,  les 
^I6ments  sont  de  faible  longueur  par  rapport  a  la  port^e  de  la 
poutre,  et  que,  dans  ces  conditions,  les  courbes  se  confondent 
presque  avec  leur  corde. 

L'unit^  des  ordonn^es  de  la  courbe  des  y  serait  celle  d^ter- 
min^e,  si  les  moments  fl^chissants  sont  exprim^s  en  tonnes- 
metres,  par  la  formule  pr^c^dente  (p.  492)  : 


dans  laquelle  : 


r        UrXUM..     E 


720.  ExEMPLB  N(jMi^.BiguE.  —  Daus  r^pure    n®  999    on  a 
cboisi  comme  unites  : 

U/  =  10  millimetres, 
Um  =    i  millimetre, 

les  moments  fl^chissants  ^tant  exprim^s  en  tonnes-metres. 
Les  moments  d'inertie  sont : 

!<  =  0,003000,      la  =  0,005500,      et      I3  =  0,004500. 

On  a  pris  pour  X,  =  p  =  10000  millimetres,  et  alors  : 

X^  =  0,003  X  10000  :=:  30  millimetres, 
Xj,  =  0,0055  X  10000  =  55  millimetres, 
X3  =  0,0045  X  10000  —  45  millimetres. 

La  base  d'int^gration  X^  =  25  millimetres. 

Enfm  E  m  16  X  10». 

En  portant  ccs  valeurs  dans  la  formule  que  donne  Uj^, 
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on  a  : 

^y-^      XfXy     -^  1000""  10000X25^     1000     ^ 

La  fl^che  maxima  se  produit  sensiblement  au  milieu 
d«  CD.  L'ordonn^e  qui  donne  celte  fl^che  mesure  sur  T^pure 
29""»,5,  soil  alors  : 

OQmm  K 


730.  Filches  prists  par  une  poatre  de  hauteur  constante 
ayec  semelles  yariables,  reposant  sur  deux  appuU  simples. 
—  La  courbe  des  moments  il^chissants  et  le  polygene  des 
moments  r^sistants  se  pr^sentent  comme  Tindique  la  fi- 
gure 1000. 

On  commencera  par  efTectuer  la  decomposition  en  Iron" 
•Qaru  principavun  limit^s  par  les  verticales  des  points  ou  la 
section  varie. 

On  obtient  ainsi  les  trois  trongons  principaux  AqGo,  CqDq 
•et  DoBo,  qui  ont  chacun  d'eux  une  section  constante. 

On  decompose  ensuite  chaque  trongon  principal  en  un 
•certain  nombre  d'^16ments  droits,  suivant  Failure  de  la 
€ourbe  des  moments. 

Dans  le  cas  present,  le  trouQon  principal  CqDq  est  decom- 
pose en  trois  trongons  CoEq,  EoFq  et  FqDo. 

On  op^re  ensuite  comme  dans  le  cas  de  la  poutre  de  hau- 
teur vai^iable. 

La  courbe  des  inclinaisons  est  obtenue  par  polygene  cir- 
conscrit  au  moyen  des  tangentes  et,  k  cet  efTet,  il  suffit  de 
projeler  les  sommets  des  elements  de  la  courbe  des  moments 
aur  Taxe  du  diagramme  y'y'  en  A'©,  C'o,  E'o,  F'o,  D©  et  A'q. 

Les  p61es  p^  et  p^  sont  obtenus  en  portant : 

X^  =  X3  =:  X/  X  !<  =  h  X  I3, 
If  et  I3  etant  egaux; 

Xa  —  X/  X  Ij. 
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X/  est,  comme  dans  le  cas  pr6c6denl,  une  base  constante. 

Cette  integration  donne  les  tangenles  ot  les  cordes  des 
arcs  paraboliques  du  deuici^me  degr6  de  la  courbe  des  L 

La  courbe  des  deformations  s'obtient  ensuite  en  integrant 
la  courbe  des  i  par  polygone  inscrit  avec  une  base  constante  \y. 


Fir..  1000. 

I.e  polygone  AaC^EjiFaDaBa  rapport^  k  la  ligne  de  repfere  AjBj 
donne  alors  les  flfeches  aux  sommets  des  elements  de  la 
courbe  des  moments. 

Si  Ton  d^sirait  oblenir  un  point  interm6diaire  dans  le 
tron^on  EoFo,  il  sufflrait  de  diviser  ce  tronQon  en  deuxaufres, 
ou  bien  encore,  en  remarquant  que  Tare  paraboIiqueE^F,  se 
confond  presque  avec  sa  corde,  il  suffit  de  consid^rer  E<F, 
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comme  une  droite  et  dlnt^grer  le  troii^on  E4T3  dont  For- 
donn^e  moyenne  est  en  N^. 

On  obtiendrait  ainsi  le  point  M3  de  la  courbe  des  y  et  Tor- 
donn^e  JA'^lAt  donnerait  la  fl&che  au  milieu  du  tron^on  EqFo. 
Comme  pr^c^demment,  Tunit^  des  deformations  est,  dans 
le  cas  ou  les  moments  fl^chissants  sont  exprim^s  en  tonnes- 
metres  :  ^ 

E 
1000* 


"^  =  ^x. 


731.  FldchM  dans  les  pontres  encastrfos.  —  Leproc^d^  ge- 
neral est  le  mdme  que  celui  indiqu6pr6c4demment;  mats, 
lorsque  les  appuis  sont  encastr^s,  il  faut  tenir  compte  des 
remarques  I  et  II  du  nnm6ro  719  et  consid^rer  la  ligne  de 
rep^re  M'  des  moments  comme  une  courbede  moments. 

Ainsi,  par  exemple,  soient  AMB  la  courbe  des  moments  de  la 
poutre  suppos^esurdeux  appuis  libres,  etA'B'  la  ligne  des  M' 
{fig.  1001). 

II  faudra,  lorsqu'on  proc^dera  k  rint^gration,  op6rer  simul- 


A 

M 

B' 

/          \ 

B 

A 

X 

Fio.  1001. 


tan^ment  d'aprfeslesproc^d^s  d^velopp^s  pr6c6demment  sur 
les  deux  lignes  AMB  et  A'M'B'  rapport^es  a  une  horizontale 
quelconque,  Ax  par  exeraple. 

Les  constantes  d'int^gration  seront  d^termin^es  par  la  con- 
dition que,dans  les  courbes  desinclinaisonsdes  deux  lignes, 
on  doit  avoir  k  un  appui  encastr^  t  =  t',  et  alors  le  depart 
de  la  courbe  des  i  est  parfailement  determine. 

Les  deux  exemples  ci-apr^s  indiquent  plus  clairement  la 
marche  k  suivre. 
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732.  Fldches  prites  par  une  pontre  de  section  yftriabla 
encastr^e  aoz  daoz  eztr^mit^s.  —  La  courbe  des  moments 


Fio.  1002. 


dans  la  poutre  suppos^e  k  appuis  simples  est  ACB,  et  la 
ligne  de  repfere  est  A'B'  (fig.  1002). 
La  ligne  des  moments  r^sistants  est  adef. 
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Les  deux  tron^ons  principaux  de  la  poutre  seront  alors 
k'D'  et  D'B'.  Le  tron^on  principal  D'6'  sera  divis6  en 
deux  autres  tron^ons  D'C  et  C'B',  correspoudant  au  sommet 
de  la  courbe  des  moments. 

On  a  pris  comme  axe  des  x  rhorizontale  Ax. 

Le  trac6  de  la  courbe  des  inciinaisonssefaitaumoyend'un 
diagramme  dontles  bases  dlnt^gration  sont  proportionnelles 
aux  moments  d'inertie;  on  aura,  comme  il  a  6t6  dit  dans  la 
remarque  du  num^ro  726  : 

Xj  —  X/  X  la, 

X/  4tant  une  base  constante  qui  devra  6tre  introduite  dans  la 
formule  donnantTunit^  des  deformations. 

Les  p61es  correspondants  seront  alors  p^  et  p^. 

On  tracera  la  courbe  des  t  relative  k  la  courbe  des  mo- 
ments AGB  par  polygene  circonscrit,  et  on  obtient  alors  : 

1«  Le  polygene  AiT^DiTjC^TsBifqui  donne  lestangentes  k 
la  courbe  des  t  compos^e  d*arcs  de  parabole  da  deaxi^me 
degr6. 

Les  cordes  de  ces  arcs  sont  A^D^,  hfi^  et  G1B4 ; 

2<*  Le  polygene  AfD'^B^,  qui  donne  les  cordes  de  la  courbe 
des  t'  et  se  confond,  dans  le  cas  present,  avec  les  cordes, 
puisque  la  ligne  k  int^grer  A'D'  est  une  horizontale. 

II  est  k  remarquer  que  le  tracd  doit  donner  un  polygene 
passant  par  les  deux  points  A4  et  B^,  puisque  t  =  1"  aux 
appuis. 

Les  courbes  des  y  et  y  se  tracent  avec  une  base  cons- 
tante Xy  et  un  pdle  quelconque  py,  A  cet  effet  on  d^termi- 
nera  les  cordes  des  courbes  par  les  proc^d^s  ordinaires. 

Ces  cordes  sont : 

-    1"  A2D2,  D2C2  et  C2B2  pour  la  courbe  des  y; 

2»  A2D'2,  D'2B2  pour  la  courbe  des  y'. 
On  tracera  les  courbes  par  points  en  remarquant  que  les 
axes  de  la  courbe  des  y  sont  des  paraboles  du  troisi^me 
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degr6  et  ceiu  de  la  courbe  des  y'  des  paraboles  du  deuxi^me 
degr^. 

Les  Arches  aux  diff^rents  points  de  la  poutre  seront  doa- 
n^es  par  les  ordonn^es  comprises  entre  la  coarbe  des  y  : 
AsMjB)  et  la  coarbe  des  y  :  AjM'sBj,  et  Tunit^  des  deforma- 
tions s'obtient  par  la  formule  du  num6ro  726 : 

les  moments  ^tant  exprim^s  en  metres-kilogrammes;  cette 
formule  devient : 


U/^XUm         E 


Uy:^"\C  X 


si  les  moments  sont  exprim^s  en  tonnes-metres. 

Rbmarque.—  Si  la  poutre  6taitencastree&une  extr^mit^et 
sur  appui  simple  k  Tautre  extremity,  le  trac^  serait  iden- 
tique,  en  tenant  compte  que  les  courbes  des  t  et  t*  doivent 
partir  du  m^me  point  sur  la  verticale  de  Tappui  encastrd. 
A  Tautre  appui,  les  courbes  ne  se  rencontrent  pas  au  m^me 
point. 

733.  Fldches  prises  par  one  poutre  en  porte-a-fauz  et 
encastr^es  a  nn  bout  —  Dans  ce  cas,  le  proc6d6  est  encore  le 
mSme  que  pr^c^demment. 

La  courbe  des  moments  AGB  se  pr^sente  comme  Tindique 
la  figure  1003,  rapportt^e  4  une  droite  de  rep^re  A'B'. 

Les  tron^ons  principaux  sont  AD'  et  D'B';  D  B'  a  4t6  di- 
vis6  en  deux tron^ons  DC  et  C'B'. 

Les  bases  dlnt^gration  des  courbes  dest  etf  ont  H^  por- 
t^es  sur  Thorizontale  de  A,  et  on  a  pu  tracer,  au  moyen  des 
poles  Pf  et  Piy  les  tangentes  aux  courbes  des  inclinaisons 
savoir  : 

1«  Poiygone  AjT^D^TaCjTaB,  pour  la  courbe  des  t; 
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2«  Gourbe   des  t'  qui  se  confond  avec  les  droites  A^D  ^  et 


D'   C 


Fig.  1000. 


On  a  int^gre  ensuite  les  courbes  des  i  et  t'  avec  une  base 
coDStante  Xy,  et  on  a  obtena  : 

Les  cordes  AaD2,  DaC^  et  G^R^t  poar  les  courbes  des  y ; 

Les  cordes  AjD'a  et  D'aB's,  pour  la  courbe  des  y' ; 
en  remarquant  qu'i  Tappui  encastre  y  =  y'  =  0. 

Si  Ton  d^sirait  obtenir  seulement  la  fl^che  k  rextr6mit6 
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de  la  poutre,  le  trac^  ci-dessos  suffirait,  etcette  fl^che  seraii 
^gale  k 

Uy  6tant  l'unit6  des  deformations  d^termin^e  par  la  formale 
connue. 

Si  Ton  a  besoin  des  filches  en  an  point  quelconque  de  la 
poutre,  il  faut  ^videmment  tracer  les  courbes  des  y  el  y'  par 
ies  proc^d^s  expliqa^s  pr^c^demment. 


FIN 


ANNEXES 


R£6L£MENT  DU  17  FfiVRIER  1903 

R£LATIF  AUX  HALLES  A  V0TA6EURS  ET  A  MARGHANDISES 

DES  GHEMINS  DE  PER 


CmCULAIRE  D'BHTOI 

Le  r^glement  du  25  Janvier  1902,  annex(^  k  la  circulaire 
minist^rieileen  date  du  mdme  jour  et  relatif  aux  v6nticatioii» 
des  calculs  et  6preuves  de  resistance  des  constructions  m6- 
talliques,  a  donne  lieu,de  la  part  des  Compagniesdechemins 
de  fer,  h.  certaines  observations  dont  Texamen  a  et6  soumis 
k  la  Commission  sp^ciale  qui  avail  6i6  charg^e  d'^laborer  le 
projet  de  r^glement  dont  il  s*agit. 

La  Commission  etle  Conseil  g^n^ral  des  Fonts  etChanss^es, 
saisi  k  son  tour  de  la  question,  ont  ^t^  d'avis  d'introduire, 
dans  le  r&glement  du  25  Janvier  1902,  des  modifications  ayant 
pour  objet,d'une  part,  de  r^duireA  30  kilogrammes  par  m^tre 
carr6  la  surcharge  dont  il  y  aura  lieu  de  tenir  compte  dans 
les  calculs,  en  admettant  que  le  vent  maximum  se  produise 
apr^s  une  chute  deneige;  d*autre  part,  de  simplifler  et  pr6- 
ciser  les  justifications  a  produire  a  Tappui  des  projets,  ainsi 
que  les  ^preuves  k  faire  subir  aux  ouvrages. 

Ces  modifications  approuv^es  portent  sur  les  articles  3,  4, 
5  et  6  et  sont  ins^r^es  en  italique  dans  Texemplaire  ci-apr^s 
du  r^glement  modifi^  qui  annuleetremplace  celui  du  25  Jan- 
vier 1902. 
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RBLATIF  AUX  VlftillPICATIOlfS  DBS  CALCDLS  BT  &PRBUVB8  DB  R^glSTAJXCB 
DBS  CO.fSTHOCTIONS  M^TALLIQUES  POUR  UALLBS  A  VOYAGEORS  ET  A 
MARCBANDIBBS   UBS   V0TAGBUH8. 

Artiglk  prbmier.  —  Limites  de  fatigue  des  maUrianx.  -^ 

Les  difTerentes  pieces  des  fermes  (qu'elles  soient  destinies 
k  couvrir  des  surfaces  accessibles  au  public,  ou  seulement 
au  personnel  des  Compagnies)  sont  calcuI6es  de  telle  sorte 
que,  dans  les  conditions  les  plus  d^favorables,  en  tenant 
compte  de  la  charge  permanente,  ainsi  que  de  la  surcharge 
de  neige  et  de  la  pression  du  vent,  la  fatigue  primaire  du 
m^tal  ou  du  bois,  calcul^e  d'aprfes  la  section  nette,  c'est-a- 
dire  deduction  faite  des  trous  de  rivets  ou  de  boulons,  ne 
d^passe  pas  les  limites  indiqu<^e8  ci-apr^s  : 

I.   —   POUR  LE  BOIS,  SAPIN  OU  CHltNE 

Extension  ou  compression  parallele  aux  fibres, 

par  centim&tre  carr6 , fiO  kilogr . 

Cisaillement  parallele  aux  fibres,  par  cent,  carre    10     — 

II.  —  POUR  LA  FONTE 

Extension  directe,  par  millimMre  carre 2*^^,5 

Extension  dans  les  pieces  Archies,  par  mill.  carr6.    3     5 
Compression,  par  millimetre  carr6 7     » 

III.  —  POOR   LE    FER 

Extension  ou  compression,  par  millimetre  carr^.    8  kilogr. 

IV.  —  POUR  l'acier 
Extension  ou  compression,  par  millimetre  carr^.  10  kilogr. 

Toutefois  ces  limites  sont  abaiss6es  dans  les  cas  suivants: 

Lorsque  les  fers  lamin^s  dans  un  seul  sens  sont  soumis  k 

ties  efforts  detraction  perpendiculaires  au  sens  du  laminage, 

les  coefficients  sontr^duits  d'un  tiers  dans  les  calculs  relatifs 

k  ces  efforts. 

La  fatigue  par  glissement  ou  par  cisaillement  est  limit^e 
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aux  quatre  cinqui^mes  de  la  fatigue  par  extension  ou  par 
compression.  Pour  le  fer  laming  dans  un  seul  sens,  on  tient 
compte  de  la  reduction  dans  la  resistance  de  traction  per- 
pendiculairement  au  sens  du  laminage. 

Le  nombre  et  les  dimensions  des  rivets  sont  calculus  de 
telle  sorte  que  la  fatigue  de  cisaillement  du  m^lalne  d^ passe 
pas  les  quatre  cinqui^mes  de  la  limitelaplus  faible  qui  a  et6 
admise  pour  les  pieces  assemblies  et  que  la  fatigue  d'arra- 
chement  des  tStes,  s'il  s'en  produit,  ne  d6passe  pas  3  kilo- 
grammes par  millimetre  carr6,  en  sus  de  TefTortdu  serrage. 

Les  calculs  justificatifs  de  la  rivure  sont  toujours  fournis 
k  Tappui  des  projets,  en  m^me  temps  que  les  calculs  des 
dimensions  des  divei^es  pieces. 

II  en  estde  mdme  des  calculs  des  assemblages  par  boulons. 

Art.  2.  —  Qualit^s  dn  fer  et  da  Taciar  aozquellas  corres- 
pondent les  limitet  de  fatigue  fizzes  a  I'article  premier.  -- 
Les  coefflcients  de  fatigue  dum^tal  fix^s  ci-dessus  pour  le  fer 
et  racier  correspondent  aux  qualit^s  d^flnies  par  les  condi- 
tions suivantes ; 


DESIGNATION 

iUeiGCIlKT 
■iiiaiB  it  raptin 
mesur^  sur  de* 

iproaTcttes 
de  200  mm. 
deloDg'p.  100 

RfiSISTANCB 
■iiiu  M  kiiOgr. 
par  mmS 
k  U  traction 
mesur^esardes 
iprouTelleB  de 
20Umm.de  long' 

/Far  profiU  et  plat  (dans  le 

sens  du  laminage) 

Per     J            dans  le  sens  du  lami- 
laming,  t  m.i         noire 

8 

8 

3,5 
22 
16 
28 

32 

32 

28 
42 
36 
38 

ia.uA4uc.     ip^jg  1       «»w<5o 

1                           dans  le  sens  perpendi- 

culaire  au  laminage. 

Acier  laming 

Rivets  en  fer 

—      en  acier 

Les  cahiers  des  charges  flxent  pour  Tacier  le  minimum  et 
le  maximum  entre  lesquels  doit  dtre  compris  le  rapport  de 
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la  limite  pratique  d'^Iasticit^  k  la  r^istance  de  rupture.  Le 
miDimum  ne  doit  pas  dire  inf^rieur  k.  un  demi,  et  le  maximum 
ne  doit  pas  d^passer  deux  tiers. 

Des  coefficients  de  travail  plus  ^lev^  peuvent  ^tre  auto- 
ris^s  par  rAdministratioo  pour  des  m^tauz  de  quality  diff^- 
rente,  si  des  justifications  suffisantes  sont  produites. 

On  netol^re,.dansaucun  cas,  Temploi  d'aciers  fragiles,  et 
on  s*assure  fr^quemment,  pendant  la  construction,  de  la 
quality  du  m^tal  k  ce  point  de  vue.  Les  cabiers  des  charges 
doivent  renfenner  des  prescriptions  d^tailMes  &  cet  igard, 
sans  prejudice  des  autres  conditions  relatives  aux  qualit^s 
du  m^tal. 

Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on  emploie  Tacier,  les  trous  de 
rivets  sont  for6s  oual^s^s  apr^s  le  per^ge  sur  une  ^paisseur 
d'au  moins  1  millimetre,  et  les  bords  des  pieces  couples  kla, 
cisaille  sont  afTranchis  sur  la  m^me  ^paisseur. 

Art.  3.  —  Surcharges.  —  On  admet  que  la  surcharge  de 
neige  peut  atteindre  60  kilogrammes  par  m^trelcarr^  de  sur- 
face horizontale ;  et  la  pression  du  vent  soufflant  d'un  seul 
cdt6,  150  kilogrammes  par  m^tre  carr4  de  surface  normale  k 
sa  direction. Cette  derni^re  est  suppos^e  dirig^e  vers  la  terre^ 
suivant  un  angle  de  10^  avec  rhorizontale. 

Si  a  est,  en  degr^s,  Tangle  d'inclinaison  de  la  toilure,  on 
peut  reraplacer  Taction  du  vent  par  une  surcharge  verticale 
egaie  k  150  sin^la  + 10)  kilogrammes  par  m^tre  carr6  de  sur- 
face couverte  et  une  pouss^e  horizontale  ayant  m6me  expres- 
sion, 150  sin*  (a  +  10)  kilogrammes,  par  m^tre  carr6  de  sur- 
face en  ^l^vation. 

On  admet  que  le  vent  maximum  peut  se  produire  m^me 
apr^s  une  chute  de  neige  ;  mais,  dans  ce  ccu^  on  suppose  la 
charge  de  neige  reduite  a  30  kilogrammes^  par  mitre  carrd  de 
surface  horizontale. 

Art.  4.  —  Pieces  comprimdes.  —  On  s'assure,  dans  tous 
les  cas,  que  les  pieces  comprim^es  ne  sont  expos^es  nidflambery 
ni  a  se  voiler. 

Art.  I).  —  £preuve8.  -—  Aprfes  ach^vement,  une  ou  plu- 
sieurs  fermes  sont  soumises,  autant  que  possible,  k  des 


R^GLEMBNT  DC    17    F^VaiER   1903  509 

^preuves  ayant  pour  but  de  verifier  leur  [rc^sistance  a  des 
efforts  analogues  a  ceux  qu'elles  sont  appel^es  k  supporter. 
On  compare  les  risultats  mesurH  d  ceux  foumis  par  le  calcul. 

Art.  6.  —  Fermet  anciennes.  —  Od  fait  de  mdrne,  autant 
que  possible,  une  ^preuve  sur  chaque  type  de  ferine  exis- 
tante.  On  en  compare  les  r^sultats  avec  ceux  du  calcul  et  on 
les  discule  dans  un  rapport.  Si  les  fatigues  r^elles  ne  d^- 
passent,  en  aucun  point,  de  plus  de  80  0/0  les  limites  fixees 
k  Tarticle  i^^,  et  la  fatigue  primaire  .d^aucune  section  de 
plusde  30  0/0  les  m^mes  limites,  si,  en  outre,  Touvrage  ne 
manifesle  aucun  signe  de  dett^rioration^ou  d'usure,  on  pent 
le  conserver  sans  renforcement. 

Au  cos  otL  repreuve  ne  pourrait  pas  avoir  lieUj  la  prescription 
ci-des8us  subsiste  en  ce  qui  concerne  la  fatigue  primaire. 

Art.  7.  —  ContrOle  des  ^prenyes.  —  Pour  les  outrages 
construits  ou  entreteniis  par  les  concessionnaires,  les 
^preuves  sont  faites  en  presence  de  Tingc^nieur  charge  du 
contr61e  ou  d'un  agent  d^l^gu^  parlni.  Elles  font  Tobjet  de 
proc^s-verbaux  d^tailles,  qui  sont  adress^s  k  TAdministra- 
4ion  snp<§rieure. 

Art.  8.  —  Derogations  aoz  prescriptions  dnrdglement.  — 
L* Administration  se  reserve  d'appr<^cier  les  cas  exception- 
*  nelsqui  pourraient  motiverdes  derogations  quelconquesaux 
prescriptions  du  present  r^glement. 


INSTRUCTIONS  MINIST£RIELLES 

DU  20  OGTOBRE  1906 

RELATIVES  A  LEMPLOI   DU   B£T0N  ARM£ 


I.  >  DONNiES  A  ADHETTBE  DANS  LA  FR£PARATI0N 
DE8PR0JETS 

A.  SUBCHARGBS 

Abticlb  premiir.  —  Les  jionts  en  b^ton  arm^  sont  ^tablis 
de  mani^re  k  pouvoir  supporter  les  surcharges  verticales  et 
les  actions  du  ventimpos^esaux  ponts  m^talliques  de  mdmes 
destinations  par  le  r^glement  du  Si9  aoiit  1891. 

Art.  2.  —  Les  combles  en  b^ton  arm^  sont,  sauf  excep- 
tion justifi^e,  soumis,  au  point  de  vue  des  surcharges,  au 
r^glement  du  17  f^vrier  1903,  relatif  aux  balles  m^talliques 
des  cheniins  de  fer. 

Art.  3.  —  Les  planchers  et  autres  parties  d^  bdtiments, 
les  murs  de  sout^nement,  les  murs  de  reservoirs,  les  con- 
duites  sous  pression  et  tous  autres  ouvrages  int^ressant  la 
security  publique  sont  calculus  en  vue  des  plus  grandes 
surcharges  qu'ilsauront  k  supporter  en  service. 

B,  —  LiMlTES  DB  TRAVAIL  OU  DE    FATIGUB 

Art.  4.  —  La  limite  de  fiatigue  k  la  compression  du  b(^'ton 
arni6  k  admettre  dans  les  calculs  de  resistance  des  ouvrages 
ne  doit  pas  d^passer  les  vingt-huU  centi^mes  (0,28)  de  la 
resistance  a  Tecrasement  acquise  par  le  b^ton  non  arm^  de 
mdme  composition,  apr^s  quatre-vingt-dix  jours  de  prise. 

La  valeur  de  cette  resistance  mesuree  sur  des  cubes  de 
20  centimetres  (0",20)  de  cdte  est  specifiee  au  devis  de 
chaque  projet. 
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Art.  5.  —  Lorsque  le  b^ton  est  fietl^  ou  lorsque  les 
armatures  transversales  ou  obliques  qu*il  porte  sont  dis- 
pos^es  de  mani^re  k  s'opposer  plus  ou  moins  efdcacemeot 
k  son  gonflement  sous  Tinfluence  de  la  compression  longi- 
tudinale  qu'il  supporte,  la  limtte  de  fatigue  k  la  compres- 
sion pr^vue  k  Tarticle  prdcMent  peut  6tre  major^e  dans 
une  mesure  plus  ou  moins  large  suivant  le  volume  et  le 
degr^  d'eflicacit^  des  armatures  transversales,  sans  que  ia 
nouvelle  limite  puisse,  quelquesoit  lepourcentage  du  mental 
employ^,  d^passer  les  soixante  centiemes  (0,60;  de  la  resis- 
tance &  l*dcrasement  du  b^ton  non  arm6  telle  qu'elle  est 
d^finie  k  Tarticle  4. 

Art.  6.  —  La  limite  de  fatigue  au  cisaillement,  au  glis- 
sement  longitudinal  du  b^ton  sur  lui-mdme  et  a  son  adhe- 
rence sur  le  metal  des  armatures  est  pr^vue  egale  k  dix 
centiemes  (0,10)  de  celle  specifiee  a  Tarticle  4  pour  la  limite 
de  fatigue  k  la  compression. 

Art.  7.  —  La  limite  de  fatigue  tant  k  Textension  qu'i  la 
compression  qui  ne  peut  pas  etre  depass^e  pour  le  metal 
employe  aux  armatures,  est  la  moitie  de  sa  limite  apparente 
d'eiasticite  telle  qu'elle  est  defmie  au  devis  de  chaque 
projet.  Toutefois,  pour  les  pieces  supportant  des  chocs  ou 
soumises  1^  des  efforts  de  sens  alternes,  telles  que  les  hourdis, 
cette  limite  est  reduite  aux  quarante  centiemes  (0,40),  au 
lieu  de  moitie  de  la  limite  apparente  d'eiasticite. 

Art.  8.  —  Pour  les  pieces  soumises  k  des  efforts  tres  va- 
riables, les  limites  de  travail  ci-dessus  deQnies  sont  abais- 
sees  dautant  plus  que  les  variations  sont  plus  grandes, 
sans  que  la  diminution  exigee  puisse  etre  de  plus  de  25  0/0. 

Les  limites  de  travail  sont  egalement  abaissees  pour  les 
pieces  soumises  k  des  causes  de  fatigue  ou  d*aiTaiblissement 
dont  les  calculs  de  resistance  n'ont  pas  tenu  compte,  no- 
tamment  k  des  actions  dynamiques,  conime  celles  que  sup- 
portent  les  pieces  placees  directement  sous  les  rails  des 
voies  ferrees. 
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II.  —  GALGULS  DB  R]&8ISTA1IGE 

Art.  9.  —  Daas  les  calculs  de  resistance  des  ouvrages  en 
b^toD  arm6,  il  est  tenu  compte  non  seulement  des  plus 
^randes  forces  exterieures,  y  comprisles  actions  du  vent  et 
de  la  neige,  que  ces  ouvrages  pourront  avoir  k  supporter, 
mais  aussi  des  efTets  thermiques  et  de  ceux  du  retrait  du 
b^ton,  toutes  les  fois  qu'il  ne  s'agit  ps^s  d'ouvrages  li- 
brement  dilatables  dans  le  sens  th^orique  du  mot  ou  de 
ceux  que  Texp^rience  permet  de  regarder  approximati- 
vement  comme  tels. 

Art.  10.  —  Les  calculs  de  resistance  sont  faits  selon  des 
methodes  scientiflques  appuy^es  sur  les  donn^es  exp^ri- 
mentales  et  non  par  des  proc^d^s  empiriques.  lis  sont 
deduits  soit  des  principes  de  la  resistance  des  materiaux, 
soit  de  principes  ofTrant  au  moins  les  m^mes  garanties 
d'exactitude. 

Art.  11.  —  La  resistance  du  beton  k  Textension  est  mise 
en  compte  dans  le  calcul  des  deformations.  Mais,  pour  de- 
terminer la  fatigue  locale  dans  une  section  quelconque, 
cette  resistance  est  regardee  comme  nulle  dans  la  section. 

Art.  12.  —  Pour  les  pieces  comprimees,  on  s*assure 
qu'elles  ne  sont  pas  exposees  a  flamber.  Toutefois  on 
pent  s'en  dispenser  pour  les  pieces  dont  Teiancement 
(rapport  de  la  hauteur  k  la  plus  faible  dimension  transver- 
sale)  est  inferieure  k  20  et  dont  la  fatigue  A  la  compression 
ne  depasse  pas  la  limite  deHnie  par  Tarticle  4. 

Art.  13.  —  Le  devis  doit  indiquer  les  qualites  et  dosage 
des  mati^res  entrant  dans  la  composition  du  beton  ;  quant  k 
la  proportion  d'eau  k  employer  pour  le  gAchage,  elle  doit 
etre  surveiliee  avec  soin  et  strictement  sufiisante  pour 
donner  au  beton  la  plasticite  necessaire  pour  le  bon  euro- 
bage  des  armatures  et  le  remplissage  de  tons  les  vides. 

III.  -  EXfiCOTION  DBS  TRAVAUZ 

Art.  14.  —  Les  cofTrages  ainsi  que  Tarrimage  des  arma- 
tures  presentent  une  rigidite  sufQsante  pour  resister  sans 
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deformation  sensible  aux  charges  et  aux  chocs  qu'ils  sont 
exposes  h  subir  pendant  I'ex^cution  du  travail  et  jusqu'au 
d^cofTrage  et  aux  d^cintrements  inclusivement. 

Art.  15.  —  Sauf  dans  le  cas  exceptionnel  od  le  ciment 
«st  couie,  il  esttoujours  h  prise  iente  et  dam^  avec  le  plus 
^rand  soin  par  couches  dont  T^paisseur  est  en  rapport  avec 
les  dimensions  des  mat^riaux  employes  et  les  intervalles 
•des  armatures  et  ne  d^passe  pas  0™,05  apr^s  damage,  k 
moins  qu'on  n'emploie  des  cailloux. 

Art.  16.  —  Les  distances  des  armatures  entre  elles  et  aux 
parois  des  coffrages  sont  telles  qu'elles  permeltent  le  par- 
Cait  damage  du  beton  et  son  serrage  contre  les  armatures. 
•Ces  dernieres  distances,  m6me  quand  on  n'emploie  que  du 
mortier  sans  gravier,  ni  cailloux,  doivent  toujours  6tre  d'au 
moins  15  k  20  millimetres,  de  fagon  k  mettre  les  armatures 
k  Tabri  des  intemp^ries. 

Art.  17.  —  Lorsqu'on  emploie,  pour  les  armatures,  des 
fers  profiles  et  non  des  barres  rondes,  on  prend  des  dis- 
positions sp^ciales  pour  que  leur  enrobage  se  fasse  par- 
Caitement  sur  tout  leur  perim6tre  et  notamment  dans  les 
angles  rentrants. 

Art.  18.  —  Lorsque  Tex^cution  d'une  pifece  a  ^i6  inter- 
rompue,  ce  qu'on  6vite  autant  que  possible,  on  nettoie  k 
vif  et  on  mouille  Fancien  b^ton  assez  longtemps  pour  qu'il 
soit  bien  imbibe  avant  d'etre  mis  en  contact  avec  du  b^ton 
frais. 

Art.  19.  —  En  temps  de  gel4e,  le  travail  est  interrompu 
ei  Ton  ne  dispose  pas  de  moyens  efflcaces  pour  en  pr6venir 
les  elTets  nuisibles. 

A  la  reprise  du  travail,  on  opere  la  demolition  de  tout 
ce  qui  a  subi  les  atteintes  de  la  gelee,  puis  on  procede  comme 
il  est  dit  k  Tarticle  precedent. 

Art.  20.  —  Pendant  quinze  jours  au  moins  apres  son 
execution,  Ton  enlretient  dans  le  b^ton  Thumidite  n^ces- 
saire  pour  en  assurer  la  prise  dans  de  bonnes  conditions. 

Le  decolTrage  et  le  decintrement  sont  faits  sans  chocs, 
far  des  efforts  purement  statiques  et  seulemenf  apr^s  quele 
b^ion  a  acquis  la  resistance  n6cessaire  pour  supporter  sans 
dommage  les  efforts  auxquels  il  est  soumis. 

IIKSISTAKCB  DES  MAT^niAUX.  —  III.  33 
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IV.  —  iPBEUVES  DBS  OUVRAGES 

Art.  21.  —  Les  ouvrages  en  b6ton  arm^  qui  iat^ressent  la 
8^cnrit(^  publique  sont  6proay^s  avant  d^dtre  mis  en  ser> 
yice.  Les  conditions  des  ^preuves  ainsi  que  les  d^lais  de 
mise  en  service  sont  ins^r^s  au  cabier  des  charges.  Les 
fl^ches  maxima  que  les  ouvrages  ne  doi?ent  pas  d^passer 
sont  aussi,  du  moins  autant  qu'on  le  pent,  ins^r^es  au  cabier 
des  charges. 

L*dge  que  le  b^ton  doit  avoir  au  moment  des  ^preuves 
est  de  m^me  (1x6  par  le  cabier  des  charges.  11  est  d*au 
moins  90  jours  pour  les  grands  ouvrages,  de  45  jours  pour 
les  ouvrages  de  moyenne  importance  et  de  30  jours  pour 
les  plancbers. 

Art.  22.  —  Les  ing^niears  profitent  des  ^preuves  pour 
faire  non  seulement  toutes  les  mesuresde  deformation  ou  de 
verification  des  conditions  du  cabier  des  charges,  mais  aussi 
autant  que  possible  celles  qui  peuvent  int^resser  la  science 
de  Ting^nieur. 

Pour  les  ouvrages  de  quelque  importance,  on  emploie 
des  appareils  enregistreurs. 

Art.  23.  —  Les  ponts  en  be  Ion  arme  sont  eprouv^s  de 
la  mani^re  prescrite  pour  les  ponts  metailiques  par  le 
r^glement  du  29  aoilt  1891. 

S*il  parait  convenable  d'apporter  certaines  derogations  aux 
prescriptions  de  ce  reglement,  elles  doivent  ^tre  justifiees 
et  inserees  au  cabier  des  charges. 

Art.  24.  —  Les  combles  sont  eprouves  de  la  manifere 
prescrite  par  le  reglement  du  17  fevrier  1903,  sauf  deroga- 
tions k  justifier. 

Art.  23.  — -  Les  plancbers  sont  soumis  k  une  epreuve 
consistant  k  appUquer  les  charges  et  surcharges  prevues 
soit  k  la  totalite  du  plancber,  soit  au  moins  k  une  travee 
entiere. 

Les  surcharges  doivent  rester  en  place  pendant  24  heures 
au  moins.  Les  fleches  ne  doivent  plus  augmenter  au  bout 
de  15  heures. 
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DU  20  OGTOBRE  1906 

GONCERNANT  LES  INSTRUCTIONS  RELATIVES 

A  L'EMPLOI  DU  B£T0N  ARM£ 


En  presence  du  d^yeloppement  que  prennent  les  applica- 
tions du  b^ton  arm^  aux  travaux  publics,  il  est  n^cessaire 
de  faire  connaltre  aux  ing^niears  les  conditions  g^n^rales, 
moyennant  lesquelles  les  constructions  faites  avec  cette  ma- 
ti^re  nouvelle  prdsentent  les  nt^mes  caract^resde  stability 
et  oiTrent  au  public  les  mSmes  garanties  de  s6curit^  que 
celles  qui  sont  ^difi^es  avec  les  mat^riaux  anciennement 
6prouv6s. 

La  question  a  fait  Tobjet  de  longues  dtudeset  de  recherches. 
exp^rimentaleS)  qui  se  sont  poursuivies  duranttrois  ann^es^ 
pour  aboutir  au  d^p6t  d*un  rapport  dont  le  Gonseil  g^n^ral 
des  Fonts  et  Ghauss^es  a  6i6  saisi  et  qu'il  a  renvoy6  4  une 
Commission  sp6ciale  compos^e  d'inspecteurs  g6n^raux. 

Sur  le  rapport  de  cette  Commission,  en  date  du  20  juil- 
let  1906,  dont  une  copie  est  annex^e  k  la  pr^sente  circu- 
laire,  et  apr^s  une  discussion  approfondie,  le  Conseil  g4n6- 
ral  des  Pouts  et  Chaussdes  a  adopts  un  projet  d'instructions 
applicables  k  Temploi  du  l^^ton  arm^  dans  les  ouvrages  de- 
pendant du  Minist^re  des  Travaux  publics. 

Conform6ment  aux  decisions  du  Conseil,  le  Ministre  a 
approuv^  ces  instructions  dont  on  a  vu  le  texte  (p.  510). 

EHes  sont  conformes  k  T^tat  actuel  de  nos  connaissances 
en  la  mati^re,  mais  seront  sans  doute  k  reprendre,  lorsque 
Texp^rience  des  chantiers  et  des  laboratoires,  et  une  plus 
longue  carri^re  du  b^ton  arm^  auront  fourni,  en  ce  qui  le 
concerne,  des  denudes  plus  certaines  que  celles  que  Ton 
poss^de  aujourd'hui. 

Les  explications  quisuivent  out  pour  objet  de  pr^ciser,  en 
tant  que  de  bespin,  le  sens  et  la  port6e  de  ces  instructions. 
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I.  -  DOimiES  A  AOMETTRE  DANS  LA  PB£PARATI0N 
BES  PROJETS 

A.  —  Surcharges 

Articles  i,  2,  3.  —  De  ces  trois  articles,  les deux. premiers 
86  justifienl  d*eux-m6mes. 

Le  troisifeme,  qui  present  que  les  ouvragesqu'il  vise  seront 
calculus  en  vue  dies  plus  grandes  surcharges  quMls  auront  a 
supporter  en  service,  semble  inutile,  puisque  tout  ouvrage 
doit  ^tre  ^tabli  et,  par  consequent,  calculi  en  vue  de  sa 
destination.  Cest  bien  ce  quia  lieu  pour  les  ouvrages  m^tal- 
Hques  ou  autres  qui  ont  preT:6d6  le  ciment  arm^.  On  les  cal- 
cule  en  vue  des  charges  effectives  les  plus  grandes  auxquelles 
on  pr6voit  qu'ils  pourront^tre  soumis,  avecun  coefficient  de 
s6curit6  convenable,  c'est-a-dire  de  fa<^on  telle  que,  sous 
FefTet  de  ces  charges,  les  forces  ^lastiquesn'atteignentqu'une 
fraction  ddterminee  de  celles  qui  seraient  capables  de  pro- 
duire  la  rupture. 

Pour  les  constructions  en  b^ton  arm^,  certains  sp^cialistes 
pr^conisent  une  autre  marche.  Elle  consisterait  non  pas  k 
chercher  les  forces  41astiques  d^terminees  paries  surcharges 
effectives,  mais  k  chercher  dans  quelle  proportion  il  faudrait 
ampliller  fictivemenl  ces  surcharges  pourprovoquer  la  rup- 
ture, et  c'est  le  coefficient  d *ani pi iO cation  qui  scrait,  en  ce 
cas,  le  coefficient  de  securite. 

Cette  procedure,  qui  pent  avoir  son  int^r^t,  semble  pour- 
tent  ne  pas  devoir  offrir  de  sufflsantes  garanties,  parce  que 
jamais  un  ouvrage  ne  p^rit  par  amplification  proporlionnelle 
des  charges  qu'il  a  a  supporter.  La  chute  d'un  ouvragearrive 
soit  par  une  cause  accidentelle,  soit  parquelque  mal  interne 
dont  le  developpement  tinit  par  dtre  fatal. 

Dans  ces  conditions,  il  semble  convenable  de  calculer  les 
ouvrages  en  b^ton  arm^  comme  les  autres  pour  les  charges 
effectives  les  plus  dcfavorables  qu'ils  pourronl  avoir  a  sup- 
porter et  avec  des  coefQcients  des^curit^  suffisants  pour  que 
ces  charges  ne  puissent,  k  aucun  degre,  les  mettre  en  danger. 
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'  Ges  calculs  sodI  obligatoipes.  Maissiles  ing^nieurstrouvent 
utile  d*y  joindre  des  calculs  6tablis  dans  Fhypoth^se  de 
majorations  des  charges  reelles,  aftn  de  se  rendre  compte  des 
charges  virtuelles  qui  provoqueraient  la  rupture,  ils  sont 
libres  de  le  faire  et  d'exposer  les  consequences  qu'ils  croi- 
ront  pouvoir  en  lirer. 

B.    —   LiMITES    DE    TRAVAIL   ET    DE    FATIGUE 

Art.  4.  —   La  limite  de  fatigue  k  la  compression  fix^e 

28 
aux  TTjr  de  la  resistance  a  r^crasement  du  b(^ton  non  arm^, 

apr^s  90  jours  de  prise,  est  notablement  plus  elev^e  que 
celle  g^n^ralement  admisepar  les  r^glements  strangers.  Les 
chiffres  resultant  de  ces  derniers  rfeglements  conduiraient 
plutdt  a  admettre,  comme  limite  de  fatigue  h  ia  compression 
d'un  beton  arme,  le  quart  de  la  resistance  a  r^crasement  du 
beton  similaire  non  arm6  apr^s  28  jours  de  prise. 

Or,  si  on  compare  les  deux  regies  pour  les  trois  sortes  de 
batons  arm6s,  experiment's  par  la  Commission  des  ciments 
arm's,  on  arrive  aux  r'sultats  ci-aprfes  : 

La  Commission  a  experiment'  des  b'tons  form's  de 
400  litres  de  sable,  800  litres  de  gravier,  avec  ciment  de 
Portland,  aux  dosages  variant  de  250  k  600  kilogrammes. 

Eile  a  reconnu  qu'on  pent  compter  sur  les  resistances 
suivantes  en  kilogrammes,  par  centimetre  carr',  respecti- 
vement  pour  les  dosages  de  300,  350  et  400  kilogrammes. 

Au  bout  de  28  jours  : 

(a)        107kilogr.,        120  kilogr.,        133  kilogr.; 

Au  bout  de  90  jours  : 

(6)        160  kilogr.,        180  kilogr.,        200  kilogr. 

Si  done  on  admettait  comme  limites  de  fatigue  le  1/4  des 
resistances  (a),  on  trouverait  respectivement  : 

26,8  kilogr.,        30  kilogr.,        33,3  kilogr. 
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Si,  au   contraire,  suivant  Tarticle  4  de  Tiastruction,  oa 

28 
adopteles  7^;:  des  resistances  (6),  on  trouve  : 

i4»«,8,        50>^»,4,        56  kilogr., 

chilTres  notablement  sup^rieurs  aux  precedents.  On  voit 
doncqu'd,.ce  point  de  vue  Tarticle  4  est  beaucoup  plus  hardi 
que  ses  correspondants  des  reglemenls  etrangers.  Mais  ces 
r^glements  sont  plus  ou  moins  anciens  et  il  est  vraisemblable 
que,  s'ils  viennent  k  etre  refaits,  en  tenant  compte  des  cons- 
tructions existantes  et  des  qualites  qu'y  montre  le  beton 
arme,  on  en  modifiera  les  prescriptions  dans  le  sens  oik  elles 
se  trouvent  modiflees  par  Tarticle  4  lui-m^me. 

L'industrie  privee  qui,  en  France  plus  qu'ailleurs,  se  regie 
sur  les  preceptes  administratifs,  meme  pour  les  construc- 
tions privies,  a  k  gagner  k  la  bardiesse  des  prescriptions  de 
I'article  4,  qu'elleappliquerad'ailleurssoussaresponsabilite. 

Les  ingenieurs  de  TEtat  ne  sont  pas  tenus  d'aller  jusqu'4 
Textreme  liroite  de  ce  que  permet  le  r^glement.  lis  peuvent 
se  tenir  au-dessous.  lis  doivent  d'ailleurs  se  rappeler  que  la 
security  d'un  ouvrage  en  beton  arme  n'est  assuree,  quell es 
que  soient  les  limites  de  fatigue  adoptees  dans  les  calculs, 
que  par  la  perfection  des  materiaux  employes,  leur  dosage 
mathematique  et  le  soin  apporte  dans  leur  emploi.  Leur  sur- 
veillance doit  done  etre  plus  stricte  encore  pour  les  ouvrages 
en  beton  arme  que  pour  ceux  qu'ils  construisent  habituelle- 
ment. 

Art.  5.  —  11  convient  d*encourager  Temploi  judicieux  du 
metal  npn  seulement  comme  armature  longitudinale,  mais 
aussi  dans  le  sens  transversal  ou  oblique,  de  fa^on  k  empe- 
cher  le  gonflement  du  beton  sous  Tinfluence  des  compres- 
sions longitudinales  auxquelles  il  peut  etre  soumis.  Sa  resis- 
tance k  recrasement  augmente  ainsi  dans  des  proportions 
considt?rables  et  qui  atteignent,  lorsque  Tarmature  transver- 
sale  va  jusqu*4  un  frettage  sufflsamment  serre,  des  propor- 
tions qu'on  n'eiHt  pas  pu  prevoir  avant  que  Texperience  les  ait 
fait  connattre.  II  est  done  naturel  d'augmenter  aussi  la 
limite  de  fatigue  k  admettre  suivant  le  volume  etla  disposi- 
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tioa  des  armatures  transversales  ou  obliques.  II  serait  diffi- 
cile de  donner^  cet  ^gard  une  indication  absolue.  Quelques 
experiences  de  laboratoire  ou  de  chantier  faites  comparati- 
vement  sur  des  batons  sans  armature  transversale  et  les 
m^mes  avec  de  telles  armatures,  en  indiquant  Taugmenta- 
tion  de  resistance  k  r^crasement  obtenue  par  ces  derni^res, 
permettront  de  determiner  Taugmentation  correspondante 
qu'on  pourrait,  sans  danger,  adopter  pour  la  limitede  fatigue. 
Toutefois,  les  experiences  faites  par  la  Commission  du 
ciment  permettent,  faute  demieux,d'admettreque  les  arma- 
tures transversales  et  les  frettages  multiplient  la  resistance  k 
recrasement  d'un  prisme  de  beton  par  un  coefficient : 

1  +  m  :^j 

Y  etant  le  volume  des  armatures  transversales  ou  obliques, 
et  V  le  volume  du  beton  pour  une  mdme  longueur  du 
prisme ;  m'  est  un  coefficient  variable  avec  le  degre  d'efti- 
cacite  des  liaisons  etablies  entre  les  barres  longitudinales. 
Lorsque  ces  liaisons  consistent  en  ligatures  transversales, 
formant  des  rectangles  en  projection  sur  une  section  trans- 
versale du  prisme,  le  coefficient  m  peut  varier  de  8  &  15,  le 
minimujn  se  rapportant  au  cas  oii  I'espacement  des  arma- 
tures transversales  atteint  la  plus  faible  dimension  trans- 
versale de  la  piece  consideree,  et  le  maximum  lorsque  ledit 
espacement  descend  au  tiers  au  plus  de  cette  dimension. 

Lorsque  les  armatures  transversales  consistent  en  un 
frettage  forme  par  des .  spires  plus  ou  moins  serrees,  le 
coefficient  m  peut  varier  de  i5  a  32.  Le  minimum  serait  a 

appliquer  lorsque  Tecartement  des  frettes  atteindrait  les  - 

de  la  plus  petite  dimension  transversale  de  la  piece  consi- 
deree et  le  maximum  lorsque  cet  ecartement  atteindrait : 

;:  de  ladite  dimension  pour  une  compression  longitudinalo 
o 

de  50  kilogrammes  par  centimetre  carre  ; 

-  de  ladite  dimension  pour  une  compression  de  100  kilo- 
gramme par  centimetre  carre. 


n 
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Les  indications  qui  precedent  sont  soumises  k  la  reserve 

essentielle,  formulae  k  Tarticle  5,  qu'en  aucun  cas,  quel  que 

soil  le  pourcentage  du  racial  et  quelle  que  soil  la  valeur  du 

V 
coefficient  \  4-  W  — ,  la  limite  de  fatigue  k  admettre  ne  pent 

d^passer  les  0,50  de  la  rt^sistance  du  b^ton  non  arme  telle 
qu'elle  est  d^finie  a  Tarticle  4.  Cetle  disposition  a  pour  eflfet 
de  se  tenir,  dans  tons  les  cas,  a  une  limite  de  fatigue  qui  ne 
d^passe  pas  la  moitie  de  la  pression  qui  commence  k  pro- 
voquer  la  Hssuration  superficielle  du  beton  arm6  et  qui, 
d'apr^s  les  experiences  de  la  Commission  du  ciment  arm^, 
d^passe,  suivant  les  cas»  de  25  k  60  0/0  celle  qui  produit 
r^crasement  du  b^ton  non  arm4. 


II.  —  CALCITLS  OE  RESISTANCE 

Art.  9.  —  Get  article  se  justifie  de  lui-mSme. 

Art.  10.  —  Get  article  a  pour  objet  d'^carter  les  proc«?d6s. 
de  calcul  purement  empiriques.  Les  principes  de  la  resis- 
tance des  mat^riaux  fournissent  ici,  comme  pour  les  cons- 
tructions ordinaires,  des  solutions  plus  siires.  L'exp^rience^ 
dans  les  limites  ou  elle  s*est  r^v^lee  jusqu'ici,  conduit  h. 
admettre  que  le  principe  de  Navier  relatif  k  la  d^^formation 
plane  des  sections  transversal espeut  encore  filre  appliqu6ici. 

Gombin6  avec  le  principe  dela  proportionnalit^  des  efTorts 
aux  deformations,  il  suftit  dans  le  cas  des  pieces  soumises 
a  des  compressions.  II  suffit  de  i^emplacer  chaque  section 
h^t^rog^ne  par  une  section  flctive  ayant  m6me  masse  que  la 
section  h^t^rog^ne  r^elle,  en  attribuant  aux  parties  de  la 
section  form^es  par  le  b^ton  une  densite  1  et  aux  parties 
formees  paries  armatures'  longiludinales  une  certaine  den- 
site m. 

1.  Les  armatures  transversules  n'ont  pas  a  intervenir  ici.  Leur 
r61e  essential  se  trouve  d6j4  pris  en  consideration  par  la  majora- 
tion  (art.  o)  qu'eiles  permetteiit  d  attribuer  d  la  limite  de  fatigue 
dubeton.  Cest  en  elfet  dans  Taugmentation  de  la  resistance  k 
recrasement,  due  a  ce  qu*elies  s  opposent  au  gonflement  trans- 
versal, que  reside  leur  principale  efficacite. 
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Th^oriquement,  cette  density  m  serait  le  rapport : 

(1)  .=1 

du  module  d'^lasticitd  Ea  du  m^tal  de  I'armature  au  module 
d'^Iasticit^  E^  du  b^ton.  Ce  rapport,  daus  les  limites  de 
charges  admises  par  I'article  4,  est  d'environ  40.  II  s'ac- 
croll  avec  les  charges  du  b^ton  et  peut  doubler  ou  tripler  au 
moment  de  la  rupture,  si  elie  a  lieu  par  ^crasement  du 
b^ton;  il  diminuera,  au  contraire,  si  la  rupture  avait  lieu 
par  excfes  de  charge  de  Tarmature. 

Ce  fait  suffirait  b.  montrer  combien  incertains  seraient  les 
calculs  de  resistance  bas^s  sur  la  majoration  fictive,  Jusqu'zli 
rupture  des  charges  r^elles,  dont  il  a  ^t^  parl^  plus  haut 
(art.  3). 

En  tout  cas,  les  experiences  sur  le  module  E^  portent  sur 
du  beton  non  arm^.  Dans  quelle  mesure  le  rapport  m,  qu'on 
en  deduit,  reste-t-il  applicable  au  b^lon  arm^  ?  Cela  peut 
d^pendre  du  degr6  de  faoilite  que  Ton  a  pour  le  darner  dans 
toutes  ses  parlies,  pour  Tenrober  autour  du  m^tal,  etc. 

II  est  done  preferable  de  regarder  le  coeflicient  m  comme 
resultant  de  Texperience  et  pouvant,  dansune  pi^ce  a  arma- 
tures complexes  (longitudiiiales  et  transversales),  ne  pas 
representer  exactement  le  rapport  des  modules  d*elasticil6 
du  m6tal  et  du  b^lon  experiment's  s'parement. 

On  pourra  admetlre  que  ce  coefficient  peut  varier  de  8 
d  15.    Le  minimum  s^appliquera  lorsque  les  barres  longi- 


us 


tudinales  auront  un  diam^tre  egal  au  dixi^me  [  —  j  de  la  pi 

petite  dimension  de  la  pi^ce,  des  ligatures  ou  entretoises 
transversales  espacdes  de  cette  derniere  dimension  et  des 
abouts  peu  eloignes  des  surfaces  libres  du  beton.  Le 
maximum  s'appliquera  lorsque  le  diam^tre  des  barres  Ion- 

grtudinales  ne  sera  que  le  vingtifeme  (~\  de  la  plus  petite  di- 
mension de  la  pi^ce  ;  et  Tespacement  des  ligatures  ou  arma- 
tures transversales,  le  tiers  de  cette  m'me  dimension. 
La  plupart  des  auteurs  admettent  pour  m  une  valeur  fixe 
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«t  qui  sou  vent  est  prise  6gale  k  io.  On  attribue  sans  donte 
ainsi,  dans  beaucoup  de  cas,  au  m^tal,  une  part  de  resis- 
tance sup^rieure  et  au  b^ton  une  part  inf^rieure  k  celles 
qui  se  produisent  rdellement.  II  s'ensuit  qu'on  pent  avoir 
des  d^boires  en  ce  que  la  compression  du  b^ton  est,  en 
fait,  sup^rieure  k  celle  qu^ona  admise  et  que  le  coefficient 
de  security,  en  ce  qui  le  concerne,  est  inf^rieur  k  celui 
qu'on  voulait  admettre. 

En  faisant  varier  m  entre  un  maximum  de  15  et  un  mi- 
nimum de  8,  suivant  les  dispositions  des  armatures,  tant 
longitudinales  que  transversales,  on  serre  de  plus  pr^  la 
r^alite  et  on  compense  ainsi  en  partie  le  coefficient  de  fa- 
tigue un  peu  t'lev^  autoris^  par  I'article  4. 

Une  fois  le  coefficient  m  choisi,  les  formules  k  appliquer 
peuvent  ais^ment  se  mettre  sous  la  forme  classique  qui  con- 
vient  k  un  soiide  homogene. 

a)  GompreMion  simple.  —  On  consid^re  La  section  homo- 
gene fictive  Q  donn^e  par  la  relation 

(2)  Q  izz  Qft  4-  mQ„, 

Qt,  etant  Taire  de  la  section  en  b^ton,  et  Qa  Taire  totale  des 
sections  faites  dans  les  armatures  m^talliques  longitudi- 
nales. Comme  cette  derniere  est  faible  par  rapport  k  la  pre- 
miere, on  confond  souventQ^  avec  la  section  totaleQ^  f  l^a 
de  la  piece. 

Si  N  est  la  compression  totale  qui  agit  normalemenl  a  la 
section,  on  aura  pour  la  pression,  par  unite  de  surface  R^ 
que  supporte  le  beton,  et  celle  Ra  que  supportent  les  arma- 
tures : 

(3)  R^  ::=  — J  Rrt  =.  m  tt» 

Si  R/,  est  donne,  on  en  conclut  Q  et,  par  suite,  k  Taide 
de  (2),  d'apresla  forme  r^elle  dela  pi^ce,  la  section  totale  Oa 
des  armatures  ou  le  pourcentage  : 

Of,' 
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6)  Compression  arec  flexion.  —  Si  la  compression  totaleN 
n'est  pas  uniform^ment  rdpartie,  il  convient  de  faire  inter- 
yenir,  outre  Taire  O  de  la  section  flctive,  son  centre  de  gra- 
vity et  son  moment  d'inertie  relatif  k  Taxe  transversal  k  la 
flexion  passant  par  son  centre  de  gravity,  par  les  formules 
snivantes  : 


(4) 
(5) 


QY: 


La  figure  1004  repr^sente  un  schema  de  la  section  consi- 
d6r6e  suppos6e  sym6trique  par  rapport  k  un  axe  y'y.  Le 


Fio.  1004. 


centre  de  gravity  cherch^  de  la  section  flctive  Q  est  G  ; 
celui  des  armatures  m^talliques  connu  est  Ga;  celui  du 
l)($ton  ^galement  connu  est  G/>.  On  d^duit  les  positions  de 
ces  points  par  ieurs  ordonn^es  respectives  : 


Y  =:  GK,        Yft  =  G^K, 


GaK, 


compt^es  k  partir  d'un  axe  x'x  choisi  k  volont^ ;  ces  ordon- 
n^es  ^tant,  s'il  y  a  lieu,  compt6es  positivement  dun  c6t^ 
convenu  de  x'x  et  n^gativement  du  c6t^  oppos6. 

La  formule  (2)  donne  U  ;  puis  la  formule  (4)  donne  Tor- 
donn^e  Y  du  centre  de  gravity  G  de  Q.  Enfin,  Taxe  XGX' 
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^tant  ainsi  connu,  on  connatt  les  moments  dinertie  U  <^t  I^r 
des  sections  g^om^triques  du  beton  at  des  armatures  longi- 
tudinales  par  rapport  i  cet  axe ;  et,  par  suite,  la  formule  (5) 
donne  le  moment  dHnertie  I  de  la  section  (ictive  Q  par 
rapport  k  ce  m^me  axe. 

Ainsi  qu'on  Ta  dit  plushaut,  on  confond  souvent  la  sec- 
tion Qb  dub^ton  avec  la  section  lotale  Q^  =  Q^  +  Qa  de  la 
pifece.  Si  on  ne  veut  pas  le  faire,  les  formules  (2),  (4),  (5) 
peuvent  s'6crire  d'une  fagon  plus  commode  dans  la  pra- 
tique en  y  introduisant,  au  lieu  de  la  section  Qt  du  b^ton^ 
la  section  totale : 

Qt  =  Qb  +  Qa, 

et,  par  suite,  au  lieu  du  centre  de  gravity  G^  du  b6ton,  celui 
de  Gt  de  cette  section  totale  et,  enfm,  au  lieu  du  moment 
d'inertie  I/,  de  la  section  du  b^ton  relativement  k  Taxe  X'X,. 
le  moment  d'inertie  If  de  la  section  totale,  relativement  a  ud 
axe  parall^le  k  X'X  passant  par  le  centre  de  gravity  G^ 
Les  formules  deviennentalors : 

(2')  Q=:Qr-f-(m— 1)Q«; 

(4)  QY  ±z  Qt^t  +  (m  —  1 ) Q«Ya ; 

(5')  I  =  If  +  Qf  (Y  -  Yf}a  +  (m  -  l)Ia. 

A  present,  si  N  est  la  pression  totale,  et  M  le  moment  de 
flexion,  c'est-cii-dire  la  somme  des  moments  des  forces  ext^- 
rieures  agissaut  sur  la  section  consid^r^e  relativement 
au  centre  de  gravite  G,  de  la  section  Hctive,  on  aura  pour  la 
pression  par  unite  de  surface  n^  agissant  sur  le  b^tou  k  une 
distance  quelconque  v  de  Taxe  X'X  : 

(6)  ^^  —  Q  +  J^* 

et  si  au  point  consid^r6  se  trouvait  une  armature,  la  pres- 
sion qu'elle  supporterait  serait  : 

(6')  Ha  =:  mnt,' 

Dans  ces  formules,  la  distance  v  est  compt6e  positivement 
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du  cdt6  oi  le  moment  de  flexion  produitune  compression  et 
n<5gativement  du  cdl6  oppos6.  Si  le  moment  de  flexion  au- 
tour  de  Taxe  X'X  est  compttipositivement  de  gauche  k  droite 
pour  un  observateur  plac6  suivant  X'X,  la  t^te  en  X',  les  pieds 
en  X,  alore  les  distances  v  doivent  6tre  comptees  positi- 
vement  pour  les  points  de  la  section  situ^s  k  droite  de  X'X 
ei  n6gativement  pour  ceux  de  gauche. 

Si  on  appelle  Vf,  la  distance  a  X'X  de  la  fibre  extreme  de 
droite,  et  v^f,  la  valeur  absohie  de  la  m^me  distance  pour 
la  fibre  extreme  de  gauche,  la  plus  grande  compression  du 
b6ton  Rfy  par  unit^  de  surface  sera  : 

(7)  ^^  ~  Q  "^  T  ^^' 

Sa  compression  la  plus  faible  R^^  sera  : 

En  remplagant  Tindice  b  par  a  pour  les  armatures,  les 
valeurs  extremes  de  la  compression  pour  les  armatures 
seront : 


(8)  R«  =  '^[s  +  f^«]5 

(84)  R<a  =  wi  j^-  — jr<«J. 


Ces  formulas  supposent  essentiellement  qu'il  y  a  compres- 
sion partout;  c'est-5,-dire  que  la  vaieur  Ri^  et,  par  suile, 
celle  R|a  sont  positives.  Si  Ri^  6tait  n^gatif,  on  n'aurait  plus 
le  droit  de  les  appliquer,  parce  que  les  lois  de  la  traction  du 
b^ton  different  essentiellement  de  celles  qui  rdgissent  sa 
compression.  II  faudrait  alors  proc^der  comme  11  sera  indi- 
qu^  plus  loin. 

Si  on  connait  la  pression  totaleN,  non  seulement  en  gran- 
deur, mais  en  position,  c'est-i-diro  si  on  connattla  position 
deson  point  d'appHcation  (centre  de  pression)  d^finieparsa 
coordonn^e  Vq  par  rapport  a  Taxe  X'X,  on  en  ddduirait,  par 
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d^finitioQ : 

w 

M=:Nto, 

et  si  on  posait : 

m 

I=:Qr>; 

r  ^tant  ainsi  le  rayon  de  gyration  de  la  section  Active  O  rela- 
tivement  k  I'axe  X'X,  on  aurait : 


(H)  ''*=iO+'^> 


L'axeneuireseraitobtenuenannulantlayaleurde  n«,  c'est- 
^-dire  par  la  formule 


VqV 


(12)  l+-^=-0, 


en  appelant  via  valeur  de  v  qui  d^finit  la  position  de  cet  axe. 
La  formule  (7^)  devient  avec  ces  nouvelles  notations  : 


(*3)  R.*  =  i(*-^*> 


La  comparaison  des  deux  d^rni^res  formules  indique, 
comme  cela  doit  6tre,  qu'il  n'y  a  compression  partout  que 
si  Taxe  neutre  tombe  hors  de  la  section,  soit  : 

—  V'  >  Vib, 

Ce  qui  pr6cWe  suppose  que  Ton  connatt  ponrchaque  sec- 
tion les  valeurs  de  N  et  de  M.  Ce  sefralecas  pour  une  colon ne 
portant  une  charge  centric  (c'est-li-dire  appliqu^e  au  centre 
de  gravity  G  de  la  section  ftctive,  d'odM  =0),  ou  excentr^e 
(M  rrrNvo).  Ce  sera  encore  le  cas  d'un  barrage  ou  la  courbe 
des  pressions  donne  pr^cis^ment  N  et  Vo  pour  chaque  sec- 
tion. 

Lorsque  la  statique  ne  fournit  pas  directement  cesvaleurs^ 
comme  dans  un  arc  de  pout,  on  proc^dera  comme  il  va  dtre 
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indiqu^  dans  le  casde  beaucoup  le  pIusg^n^raloalespi^ce& 
travaillent  h  la  fois  k  la  compression  et  k  Textension,  celui 
qui  justifle  vraiment  Temploi  des  armatures;  et  ceci 
am^ne  tout  naturellement  k  ce  cas  g^n^ral  vis6  par  les- 
articles  11  et  12  de  Tinstruction. 

Art.  11.  —  Get  article  dit  que,  dans  lescalculs  de  defor- 
mation, on  roettra  en  compte  la  resistance  k  Fextension  du 
be  ton. 

On  pent  a?oir  k  calculer  la  deformation  en  elle-meme^ 
notamment  pour  pr^voir  la  fl^che  que  prendra  un  ouvrage. 
Mais,  en  tous  cas,  on  aura  a  faire  usage  des  formules  de  de- 
formation pour  connattre,  dans  chaque  section,  la  compres- 
sion N  de  la  fibre  moyenne  (lieu  des  centres  de  gravite  G  des 
sections  tictives  Q),  le  moment  de  flexion  M  et  Teflfort  tran- 
chant  T,  lorsque  la  statique  ne  les  fournit  pas. 

PardeGnition,  N  et  T  sontles  composantes  normaleet  tan- 
gentielle  des  forces  ext(5rieures,  y  compris  la  reaction  de 
rappui,qui  agissentd'un  cdteconvenu  de  la  section,  et  M  est 
la  somme  des  moments  de  ces  m6mes  forces  ext(3neures 
par  rapport  au  point  G. 

Si  Tune  des  extremites  de  la  pi^ce  k  etudier  est  libre 
(colonnes)  ou  si  la  statique  fournit  la  reaction  d'un  appui 
(poutres  k  deux  appuis  sans  encastrement),  les  forces  N  et 
T  et  le  couple  M  sont  connus,  en  toute  rigueur;  onpourra  se 
passer  de  toute  formule  de  deformations  et,  par  consequent, 
de  toute  hypoth^se  pour  les  determiner.  L'arbicle  11  n'inter- 
vient  pas  pour  cet  objet. 

Mais,  dans  le  cas  des  poutres  encastrees  ou  des  poutres  k 
plusieurs  travees  ou  d'arcs  travaillant  k  Fextension,  ce  qui 
est  le  cas  general  des  arcs  en  beton  arme,  on  devra  appliquer 
Tarticle  11,  et,  par  consequent,  Tinterpreter. 

L' Administration  accepte  Tinterpretation  faite  selon  Fusage 
courant  jusqu'ici  (bien  qu*il  soit  pen  correct]  et  qui  consiste 
k  attribuer  aubeion,  travaillant  k  Textension,  le  mdme  coef^ 
ficient  d'eiasticite  que  quand  il  travaille  k  la  compression. 

Une  fois  cette  hypothese  admise,  les  formules  etablies 
plus  haut,  sous  la  restriction  essentielle  qu'il  n'y  a  travail 
qii'k  la  compression,  deviennent  generales. 

Or,  on  voit  aisement  que  ces  formules,  gr4ce  a  Tinterven- 
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lion  des  ^Mcnents  de  la  section  fictive  Q,  ram^nent  le  pro- 
bl^me  de  la  resistance  d'une  pifece  en  b6ton  arm6,  c'est-a- 
dire  d'une  pi^ce  het^rog^ne,  k  celui  de  la  resistance  d'une 
pifece  homogfene  fictive.  D6s  lors,  tous  les  resultats  g^neraux 
et  classiques  obtenus  dans  ce  dernier  cass'etendentau  pre- 
mier; et,  par  consequent,  pour  avoir  les  valeurs  de  N,  M,  T 
dans  le  cas  d'un  arc,  celles  do  M,  T  dans  le  cos  d'une  poutre 
charg^e  transversalement  ou  N  =  0,  ainsi  que  les  reac- 
tions des  appuis,  il  sufflra,  dans  chaque  cas,  d'adopter 
les  valeurs  bien  connues  qui  se  rapportentaux  pieces  homo- 
^^nes. 

Ainsi,  si  Ton  a  une  poutre  en  beton  arme  de  portee  /  encas- 
tree  k  ses  deux  extremites  et  portant  une  charge  uniforme 
<le  p  kilogrammes  par  m&tre  courant,  on  admettra  que, 
comme  pour  une  poutre  homog^ne,  le  plus  grand  moment 
de  flexion  se  produira  a  rencastrementetaura  pour  valeur: 

£? 
12 

el  que  le  moment  de  flexion  au  milieu,  de  signe  contraire 
4iu  precedent,  sera,  en  valeur  absolue  : 

24 

Si  Tencastrement  est  partiel,  on  adoptera,  au  lieu  de  la 
valeur  ci-dessus,  une  valeur  inlermediaire  entre  elle  et  celle 

^   qui  se  rapporte  k   la   poutre  k  appuis   simples,   par 

o 

exemple  t-- 

De  m6me,  si  Ton  a  une  poutre  a  plusieurs  travees,  qui  seront 
generaleraent  egales,  il  sufflra  de  prendre,  dans  les  traites 
ou  manuels  de  resistance  des  maieriaux,  les  valeurs  tout 
■calcuiees  des  moments  de  flexion,  efforts  tranchantset  reac- 
tions des  appuis  se  rapportant  a  des  pieces  homog^nes  ou, 
«i  Ton  se  trouve  dans  des  cas  speciaux,  de  calculer  ces  valeurs 
comme  s'il  s'agissait  de  pieces  homogenes. 

De  meme,  enlin,  s'il  s'agit  d'un  arc,  on  se  servira,  pour 


CIRCGLAIRE  DU   20  OCTOBRE   1906  529 

avoir  la  poussde,  des  tables  de  Bresse  relatives  aux  arcs  ho- 
mog^nes,  s*il  s'agit  d'un  arc  k  deux  rotules;  de  celles  de 
M.  ring^nieur  Pigeaud  ^  s'il  s'agit  d'un  arc  encastr^;  et  on 
choisira  uoe  valeur  interm^diaire  entre  celles  fo amies  par 
ces  deux  tables,  si  ou  jugequeToaaun  encastrement  partiel. 

Dans  les  cas  sp^ciaux,  on  calculera  directement  la  pouss6e 
selon  la  formule  classique  se  rapportant  aux  pieces  homo- 
g^nes. 

Une  fois  la  pouss^e  connue,  comme  les  reactions  verLicales 
se  d^duisent  de  la  statique  pure,  on  aura  toutes  les  denudes 
n^cessaires  pour  determiner  M,  N  et  T  graphiquement  ou 
par  le  calcul  pour  chacune  des  sections  qu'on  voudra  win- 
dier. 

Interpr6tation  pins  coirecte.  —  On  peut  mettre  encompte 
ia  resistance  k  Textension  du  beton  d'une  fa^on  plus  satis- 
faisante,  en  admettant,  comme  resultant  de  diverses  expe- 
riences, le  principe  ci-apr^s  :  le  coefficient  d'eiasticite 
du  beton  arme  k  Textension  ne  conserve  une  valeur 
sensiblement  constante  que  jusqu'^  la  limite  de  la  resis- 
tance k  Textension  du  beton  similaire  non  arm^;  k  partir 
de  li,  il  devient  en  quelque  sorte  plastique,  c'est-a-dire  qu'ii 
s'allonge  par  suite  de  sa  connexion  avec  Tarmature,  mais 
sans  que  sa  tension  limite  se  modifie.  II  n'y  a  pas  de  diffi- 
culte  theorique  k  constituer  une  resistance  des  materiaux 
complete  edifiee  sur  cette  hypoth^se  jointe  k  celle  de  Navier 
relative  k  la  deformation  plane  des  sections  transversales. 
Mais  Jes  calculs  deviennent  beaucoup  plus  complexes. 

11  sera  naturellement  loisible  aux  ingenieurs  d'utiliser 
cette  mani^re  de  faire,  s'ils  la  jugentplus  satisfaisante. 

De  quelque  maniere  que  Ton  ait  determine  les  valeurs  du 
moment  de  tlexion  M,  de  TefTort  tranchant  T  et  de  la  com- 
pression de  la  fibre  moyenne  N  (laqueile  est  nulle  dans  les 
pieces  droites  chargees  trans versalement),  on  devra  ensuite 
en  tirer,  au  moins  dans  les  sections  les  plus  fatiguees,  la 
fatigue  locale.  Dans  cette  recherche,  Tarticle  11  present  de 
faire  abstraction  de  toute  resistance  k  Textension  dubeton. 

!.  Annales  des  Fonts  et  Cfuiuss4es,  1906,  3"  trimestre,  p.  97. 
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Cette  proscription  n'a  rien  de  contradictoire  avec  la  premiere 
phrase  du  m^me  article  qui  present  d'cn  tenir  compte  dans 
les  calculs  dc  dt;formation.  En  fait,  le  b^ton  se  fendille  plu.s 
ou  moins  du  cdt6  de  Tarmature  tendue,  mais  sans  qu*i) 
r^sulte  de  ces  Assures  microscopiques  ou  peu  profonde?^ 
une  modification  tr^s  notable  dans  la  deformation  g^n^rale 
des  ouvrages,  mdme  si,  en  un  point,  une  fissure  plus  mar- 
quee se  produisait.  Mais,  en  ce  point,  la  fatigue  locale  s  en 
trouverait  naturellement  tr^s  accrue.  II  convient  done,  dans> 
le  calcul  des  fatigues  locales,  de  se  placer  dans  cette  hypo- 
th^se  d^favorable,  tandis  qu'il  serait  excessif  de  s'y  placer 
dans  la  recherche  des  deformations  g^n^rales  et,  par  suite, 
de  celle  des  valeurs  M,  T,  F,  qui  s'y  rattacheut. 

Application  a  nn  honrdis  et  k  one  pidce  d'one  section  roc- 
tangulaire.  —  On  va  appliquer  la  m^thode  indiqu^e  plus 
haut  &  un  hourdis  (fig,  i005)  assimilo  aun  simple  T,  dont  la 
hauteur  est  h,  la  largeur  d'aile  6,  la  largeurde  la  nervurc  6', 


Bb 


Fio.  1005. 


Kio.  1006. 


repaisseur  d'aile  e  etdont  Tarmature  du  c6te  de  la  compres- 
sion a  une  section  totale  u>,  sa  distance  moyenne  au  pare- 
mentrompriiiie  etant  f/,  ducot^de  Texlension,  la  section  ci>\ 
i  une  distance  moyenne  d  du  parcment  tendu.  Si  la  pre- 
mit're  n'exislait  pas,  on  ferait  m  =z  0. 

Soity^  la  distance  inconnue  de  Faxe  neutreX'X  au  pare- 
ment  comprime  B.  Sur  la  Ogure  1000,  la  section  du  hourdis  est 
projeiee  suivant  la  droite  AB.  Les  ordonn^es  de  la  droite  XB' 
representent  les  compressions  du  beton  et,  au  facleurmpr^s, 
i'ordonnee  66'  repr^sente  la  compression  de  rarraature  com- 


"^^^'^spiwi 
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prim^e,  et  aa'  repr^sente  la  tension  de  Tarmature  tendue. 
SoitK  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  B'XA'  oulatan- 
gente  trigonainetrique  de  Tangle  B'XB. 

a)  Flexion  simple.  —  S'il  s'agit  de  la  flexion  simple  N  =  0, 
en  6crivant  que  ies  forces  ^lastiques  se  rMuisent  au  couple 
de  flexion  M,  c'est-4-dire  que  leur  somme  "est  nuUe  et  que  la 
somme  des  moments  des  forces  ^lasliques  consid4r6es  rela- 
tivement  a  n'importe  quel  point,  par  exemple  au  point  B,  est 
^gale  k  M,  on  obtient  pour  determiner  la  distance  XB  =  y^ 
de  Taxe  neutre  k  la  face  comprim^e  T^quation  du  second 
degr^  : 

(i6)   0  =  ^%  (6-6')e(y^-|)  + 

puis,  pour  determiner  le  coefficient  angulaire  K,  la  for- 
mule  : 

+  m«o  (y^  ^d)d  —  mw'  (A  —  d'  —  i/^)  (/i  ~  d'),  j 

oil  le  second  membre  est  connu  ainsi  que  M. 

Ges  formules  supposent  implicitement  que  Taxe  neutre 
tombe  dans  la  nervure.  S'i)  tombe  dans  le  hourdis,  il  suffit 
dans  Ies  formules  pr^cedentes  de  faire  6'  =16,  ce  qui  donne: 

(18)  0  =  ^  +  ma>(2/4--d)~ma)'(/i-.rf'-j/^); 

(19)  |=:^  +  ma>(y^-d)xd-ma,'(A-d'-2/^)(A-d'),  ] 

Pour  savoir  oil  lombera  la  fibre  neutre  et,  par  consequents 
si  c'est  laformule  (i6)  ou  ceile  (18)  qui  determinera  la  posi- 
tion de  la  fibre  neutre,  il  suffit,  dans  le  second  membre  de 
(18),  de  remplacer  y^  par  e,  ce  qui  donne  : 

-^  H-  ^^'^  (e  —  d)  —  mw'  (A  —  d'  —  s). 


J 
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Si  la  valeur  num^rique  de  cette  expression  est  positive, 
Taxe  neutre  tombe  dans  le  hourdis  et  se  determine  par  la 
formule  (18).  C*est  I'inverse  si  cette  valeur  numMque  est 
negative. 

Les  formules  (18)  et  (19)  s'appUquent  aussi  k  une  section 
rectangulaire  de  base  b  et  de  hauteur  h, 

Quand  on  a  d^termin^  les  deux  inconnues  Vi  et  K,  on 
aura  pour  la  compression  maxima  R^  du  b^ton  : 

(20)  R6  =  Ky,; 

pour  la  compression  Ra  et  Textension  R'a  des  armatures  : 

Ha  =  mK{yt  —  d); 


b)  Flexion  compos^e.  —  On  connait  dans  ce  cas  la  com- 
pression N  et  la  position  du  centre  de  pression  C,  point 
d'application  de  la  resultante  des  forces  ext^rieures.  On 
d^signe  par  c  la  distance  de  ce  point  k  la  face  comprim^e, 
celte  distance  ^tant  compt^e  positivement  si  C  tombe  dans 
la  section,  n^gativement  dans  le  cas  contraire.  11  parait  plus 
commode  ici,  pour  la  raison  qui  seradonn^e  dansun  instant, 
de  determiner  la  position  de  la  fibre  neutre  par  sa  distance 
XC  =  y.j  {fig.  i006,  p.  530)  au  centra  de  pression  C  que  par  sa 
distance  t/4  au  paremeut  comprim^.  On  ^crira  que  la  r^sul- 
lante  des  forces  ^lastiques  coincide  avecN.  Done,  la  somme 
des  moments  des  forces  ^lastiques  par  rapport  au  point  G  est 
nuile,  ce  qui  donne  une  Equation  du  troisifeme  degre  servant 
k  determiner  yj,  c*est-a-dire  la  position  de  Taxe  neutre 
X'XC.  Cette  Equation,  dans  le  cas  ou  cet  axe  tombe  dans  la 
nervure  est  la  suivante : 

t«>  !t'-'[f  »'+?]+<'-»'['=T^'»'-'=l^']  + 

+  mw(y2  +  c  — rf)(— c  +  rf)-— mw  (A  — d'  — c  — yj) 
(;i_d'  — c)=:0. 

On  voit  que  cette  Equation  est  de  la  forme : 

(23)  va^  -f  py%  +  g  =  0, 
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les  coefHcients  num^riquement  connus  p  ei  q  ayant  les 
expressions  suivantes : 


(24)  { 


^=-'^<^+^(^.-^yc-s)^- 


Le  terme  en  y^^  manque,  ce  qui  facilile  la  resolution  de 
r^quation  et  justifle  I'eraploi  fait  de  Tinconnue  ^2* 

Quand  ^2  ^  ^^^  trouvde,  on  obtient  Tinconnue  auxiliaire  R 
par  r^quatiou : 

+  (b  -  b')  [{-  c  +  z)y,  ~  <"^%+'"^']  + 
+  mo)  [!/2  +  c  —  d]  —  mci)'  [A  —  d'  —  c  —  y^ly 

ou  le  second  membre  est  connu,  ainsi  que  N. 

Ces  formules  supposent  que  I'axe  neutre  tombe  dans  la 
nervure.  S'il  tombe  dans  le  hourdis,  comme  aussi  dans  le 
cas  d'une  section  rectangulaire  de  base  6  et  de  hauteur  /i,  il 
suffit  d'y  faire6'  =  6,  ce  qui  donne  : 

(26)  p^.-3c*-^(c-d)  +  ^(/.-d'-c); 

(27)  g  =  _  2c3  -  ^  (c  -  d)S  -  ^'  (A  -d-  c)». 

Enfin,  dans  le  casd'un  hourdis,  poursavoirsi  Taxe  neutre 
tombe  dans  la  nervure  ou  dans  le  hourdis,  il  sufiira  de  veri- 
fier si  le  premier  membre  de  T^quation  (23)  a,  ou  non,  des 
signes  contraires,  aux  deux  extr^mites  de  la  nervure. 

Quand  les  inconnues  y^  et  K  sont  d^termin^es,  on  tirera 


de  la  premiere  : 

(28) 
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Vi  =  ya  +  c, 


pour  ]a  distance  de  I'axe  neutre  au  parement  compritn^,  et 
•alors  la  compression  R^  da  b^ton,  la  compression  Ra  et  la 
tension  R'a  des  armatures  par  unit6  de  surface,  se  d^ter- 
minent  paries  formules  (20)  et  (21). 

Romarques  an  sujet  da  calcul  des  honrdis.  —  Quand  on  a 
un  plancherform^  d'un  hourdis  avec  nervures  (fig.  1007),  on 


Chaussee 


Fio.  1007.  —  Plan  et  coupe  trAosrersale. 


d^tache  une  nei^ure  aux  deux  parties  adjacentes,  de  ma- 
ni^re  a  ne  consid6rer  que  la  partie  aa'pp'  de  largeur  ap  =  6, 
sans  tenir  compte  du  secours  que  cette  portion  du  plancher 
pent  recevoir  de  son  adherence  avec  les  parties  voisines. 

Cette  largeur  6  doit  dtre  en  rapport  avec  T^paisseur  s  du 
hourdi^,  r^cartementL  des  nervures  et  leur  port^e  /.  II  con- 


1  +  2J4, 


^^ 
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vient  de  ne  jamais  ddpasser  pour  la  largeur  b  le  tiers  de  la  ' 

port6e  /  des  nervures,  ni  les  3/4  de  leur  6carlement  L.  '^j 

Ea  ce  qui  louche  le  plancher  lui-m6me,  s1l  a  a  supporter  '^^ 

des  charges  concentrdes  entre  deux  nervures,  il  doit  6tre  '4 

pourvu  de  deux  series  de  barres  horizontales  dans  des  di-  ^^| 

rections  orthogonales.  On  donne  g^ndralement  aux  arma- 
tures les  plus  faibles  une  section  totale  par  m^tre  de  largeur 
du  hourdis  au  moins  dgale  k  la  moitid  de  la  section  des  plus 
fortes  par  m^tre  de  longueur  du  hourdis. 

Et  alors,  pour  calculer  T^paisseur  e  du  plancher,  on 
admet  que  la  charge  isolde  pent  6tre  remplacde  (fig.  1007,  plan) 
pour  une  charge  uniformdment  r^partie  sur  un  rectangle 
ayant  cette  charge  pour  centre,  ses  cdtds  paralleles  aux 
nervures  ayant  un  ^cartement  e  dgal  a  la  somme  des  6pais- 
«eurs  :  i<»  du  hourdis  lui-m6me,  soil  e;  2<»  s'il  y  a  lieu,  du 
remblai  et  de  la  chaussee  qu'il  porte;  ses  c6t6s  perpendi- 

calaires  aux  nervures  ayant  pour  dcartement  e  +  -',  L^tant 

o 

t'dcartement  des  nervures. 

La  charge  ainsi  r^partie,  on  suppose   qu'elle  est  portee 

par  une  bande  du  hourdis,  de  la  largeur  ^  +  q  s^^s  c^^' 

cours  des  parlies  adjacentes,par  consequent,  par  une  poulre 

de  section  rectangulaire  (^  +  t)  -  ^l  de  portde  L,  s'appuyant 

sur  deux  nervures  consdcu lives. 

S'il  s'agit  d'un  hourdis  porl6  par  deux  cours  de  nervures 
orthogonales  d'dcartements  respectifs  L  et  L',  pour  calculer 
le  moment  de  flexion  dans  le  sens  de  la  portee  L,  on 
pourra,  faute  de  mieux,  le  calculer  comme  si  les  nervures 
de  portee  L  exislaient  seules,  en  mullipliant  le  chifTre 
obtenu  par  le  coefficient  de  reduction : 


On  fera  de  m^me  en  permutant  les  lettres  Let  L'  pour 
obtenir  le  moment  de  flexion  dans  le  sens  de  la  portde  L'. 
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Adherence.  —  Pour  s'assurer  de  Tadh^rence  entre  le 
b^tori  et  I'armature,  tendue  par  exemple,  on  observera  que 
si,  dans  deux  sections  voisines  AB,  A'B'  d*une  pi&ce  {fig.  1008), 
espac^es  d'une  longueur  Af,  on  a  trour^,  pour  la  tension  de 

A  A' 


m- 


Ct>R;  <    ^'\ 


As 


-►o'RV 


B 


B' 


Fio.  1008. 


Tarmature,  les  valeurs  R '«  et  R'«  par  unit^  de  surface,  les 
tractions  totales  sur  ces  deux  sections  seront  : 


w'R'a 


et 


w'R' 


On  supposera,  pour  fixer  les  id^es,  R'a  >  R'a;  c'est  la  diffe- 
rence w'(R'a — R'a)  qui  lendra  &  faire  glisser  la  portion  d'ar- 
malure  de  longueur  A^,  dans  sa  gaine  de  b^lon.  Si  done  le 
p^rim^lre  total  des  armatures  ten  dues  est  x.'>  Tadh^rence  par 
unit6  de  surface  sera  : 

c./(R'a  —  R'g) 

C*est  ce  rapport  qui  ne  doit  pas  ^tre  sup^rieur  a  la  limite 
impos^e  pour  Tadh^rence  par  Tarticle  6  du  r^glement. 

Si  des  dtriersou  autres  pieces  transversales  sont  suffisam- 
ment  solidaris6s  avec  une  armature  longitudinale  pour  con- 
tribuer  a  empdcher    celle-ci  de  glisser  dans  sa  gaine  de 
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b^toD,  alors  la  force  F  de  cisaillemeDt  de  celles  de  ce» 
pieces  transversales  qui  se  trouvent  sur  ]a  longueur  ^s  con- 
sid6r6e  —  ou  le  produit  de  la  section  cisaill^e  par  le  travail 
de  cisaillement  admis  pour  le  m6tal  —  doit  Stre  retranch^e 
de  Teffort : 

et  il  suffit  que  le  rapport : 

ne  ddpasse  pas  la  limite  admise  ponr  Fadh^rence. 

Mais  de  simples  ligatures  entre  les  armatures  transver- 
sales et  longitudinales  ne  suffisent  pas  pour  produire  TefTet 
de  la  force  F.  Ces  ligatures  doivent  6tre  faites ;  mais  il 
convient  de  ne  pas  en  tenir  compte  comme  renfort  pr^t^  k 
Tadh^rence. 

Glissement  longitudinal  da  b^ton  sur  Ini-mdme  et  effort 
tranchant.  —  Concevanl  toujours  (fig,  1008)  une  portion  de 
pifece  comprise  entre  deux  sections  transversales  AB  et  A'B' 
distanles  de  A«  et  portant  Tarmature  longiludinalea'6'du  c6t^ 
deTextension,  on  feradans  lapartie  tendue  du  belon,  c'est- 
i-dire  entre  I'armature  ab'  et  le  plan  des  fibres  neutres  une 
section  mn parallMe  a  ce  plan.  Soit  to^,  Taire  de  cette  section. 

Comme  on  ne  tient  pas  compte  des  tensions  du  b^ton  nor- 
malement  k  wB  et  nB',  la  portion  twuBB'  de  la  pifece  est  en 
6quilibre  sous  I'infiuence  des  tensions  w'R'a  et  w'R'a  des. 
armatures  et  de  TefTort  longitudinal  ou  de  cisaillement  sui- 
vant  mn.  Done,  cet  effort,  par  unit6  de  surface  : 

"''(»''' -»").  -(a) 

Mb 

ne  doit  pas  d^passer  la  fatigue  admise  par  le  cisaillement. 

Si  des  armatures  transversales  r^sislent  efflcacement  au 
glissement  longitudinal,  on  pent  en  tenir  compte  comme  ik 
est  dit  ci-dessus  pour  Fadh^rence. 

Cet  effort  (a)  reste  constant  jusqu'i  la  fibre  neutre.  Au 
deli,  il  diminue  par  Feffet  des  compressions,  de  sorte  que 
celui  mis  en  compte  ici  en  represente  le  ma.vimum. 


538 


b£ton  ARH6 


L'efTort  tranchant  en  chaque  point  est  d'ailleurs,  comme 
on  le  sait,  le  mdme  en  grandeur  que  TefTort  de  glissement 
longitudinal  dont  il  vient  d'etre  parle. 

Art.  12.  —  Flambemont.  —  Pour  s*assurer  contre  leflam- 
bement  des  pieces  comprimees,  on  pent  faire  usage  de  la 
r^gle  de  Rankine,  qui  se  traduit  par  Tin^galit^  suivante  : 


(29) 


5('  + 


lOOOOrV  "^  ^*' 


N  est  TelTort  de  compression  :  s'il  varienotablement  d'une 
extr6mil6  k  Tautre  de  la  pifece,  on  prendra  la  valeur  relative 
a  la  section  m^dlane,  sita^e  k  ^ale  distance  des  extr^- 
rait6s ;  /  est  la  longueur  de  la  pi^ce ;  r,  le  rayon  de  gyration 
minimum  de  la  section  transversale  qui,  dans  4e  «as  fre- 
quent d'une  piftce  sym^trique,  a,  soit  la  direction  de  Taxe 
de  sym^trie,  soit  la  direction  perpendiculaire. 

R^,  est  la  limite  de  fatigue  admissible  pour  leb^ton  arm6 
(art.  4,  p.  510). 

Enfln  k  est  un  coefQcient  num^rique  dependant  des  con- 
ditions auzquelles  la  pi^ce  est  soumise  a  ses  extr^mites,  et 
qui  a  les  valeurs  ci-apr^s  : 


CONDITIONS 

REI^TIVn  ALX  BXTRftlllTis 

k 

4 

1 

4/2 

1/2 

OBSKRVATIONS 

Piece  encastrde  k  un  bout,  libre 
k  Faulre 

Si  reneattreiDeDtestimpar- 
fail,  on  preodra  une  va- 
lear  moyenoe  entre  1/2 
eti. 

Si  Tun  dea  encaslremeota 
est  imparrail.  on  prendrm 
une  valeur  moyenne  entre 
l/4eli/2,el«i  Us  denx 
sent  imparfaits,  uoe  Ta- 
leur  movenne  enlre  1/4 
ett. 

Pit'ce  articul^e  aux  deux  bouts. 

Pi^ce  encastr^e  k  un  bout,  arti- 

culee  k  Tautre 

Pi^ce  encastree  aux  deux  bouts. 
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Quand  la  pi^ce  comprim^e  est   de  grande  longueur,  il 

arrive  que  Tuait^  est  n^gligeable  devant  le  nombre  ^* 

L'in^galit^  qui  exprime  la  conditiou  de  stability  peut  alors 
^tre  mise  sous  la  forme  simpliQ^e  : 

Q  lOOOOr*  ^  "^ 
ou 

(30)  N  <  — j^  R/>. 

La  valeur  moyenne  de  R^  est  d*environ  50  X  iO^  (50  kilo- 
grammes par  centimetre  carr6).  Le  coefficient  d'61asticit6 
longitudinale  du  b6ton  est,  en  moyenne,  le  dixieme  de  celui 
de  racier,  soit : 

E6  =  2  X  10^ 

D'oti  il  r^sulte  queje  produit :  10000  R^,  est  sensiblement 
^gal  k  : 

.  T"' 

ce  qui  permet  d'^crire  la  condition  (30)  sous  la  forme  : 

(3.)  N<4-*=?^^- 

C'est  la  formule  d'Euler,  avec  un  coefficient  de  s^curit^ 
^gal  k  4. 

On  voit  done  que  les  indications  fournies  par  cette  for- 
mule concordent  avec  celles  de  la  rfegle  de  Rankine  pour  les 
pieces  de  grande  longueur. 

Si  la  pi^ce  soumise  k  un  effort  de  compression  N  est  en 
m^me  temps  soUicit^e  par  un  moment  de  flexion  dont 
TefTet  ne  peut  Stre  consid6r6  comme  n^gligeable  (cas  d'une 
charge  d^sax^e,  pouss6e  du  vent,  etc.),  il  convient  de  com- 
pl6ter  la  condition  de  stability  exprim^e  par  Tin^galit^  (29), 
en  y  introduisant  la  valeur  du  travail  maximum  de  com- 
pression d^termin^,  dans  la  section  m^diane,  par  le  moment 
(16chissantM. 
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Ce  travail  a  pour  expression  : 

y  (formule  6);        ou       -^-^  (formule  H). 

La  r^gle  de  Rankine  se  traduit  alors  par  I'une  ou  Fautre 
des  io^galit^s  suivantes  : 


w        s('+io^+^)<"- 


IIJ.— GHAPITREIV 

Les  instructions  relatives  k  ] 'execution  des  travanx  et  aux 
^preuves  se  justifient  d'elles-mftmes  et  n'onl  pas  besoin  de 
cororaenlaire.  On  se  bornera  k  rappeler  que  le  beton  arme 
ne  vaut  que  par  la  perfection  de  son  execution.  Les  accidents 
survenus  sont,  en  g6n6ral,  dus  k  la  m^iocre  quality  des  ma- 
tdriaux  ou  k  leur  raauvais  emploi.  II  convient  done  d'exercer 
une  surveillance  toute  speciale  sur  la  provenance,  la  puret6 
des  mat^riaux,  leur  dosage,  celui  de  Teau  employee  k  la 
confection  du  b^ton,  son  damage,  son  bourrage  le  long  des 
armatures,  le  solide  arrimage  de  celles-ci,  etc. 

Quant  aux  ^preuves,  elles  peuvent,  dans  certaines  circons- 
tances,  Sire  simplifi^es,  moyennant  justiBcation.  Mais  il 
convient  encore  ici  de  ne  pas  chercher  des  Economies  ou 
des  facilites  qui  puissent  faire  courir  un  risque  quelconque 
k  la  s^curit^  publique. 
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ANNEXE   AUX  INSTRUCTIONS   ET   ClftCULAlRE   MINIST^RIELLSS 
OU   20  OCTOBRE   1906 


Ce  rapport  pourra  Hre  irhs  bref,  parce  que  la  Commission 
a  fait  son  possible  pour  que  les  projels  d*instructions  et  de 
circulaire  qu'elle  a  pr^par^s  forment  un  tout  qui  puisse  suf- 
(ire  aux  ing^nieurs  et,  par  consequent,  au  Gonseil. 

II  sera  seulement  indiqu^  dans  quel  ordre  dMd^es  on  a  cru 
devoir  remanier  les  projets  de  r^glement  et  de  circulaire 
pr^par^s  par  la  Commission  du  ciment  arm^,  et  Ton  s'em- 
pressera  de  dire  que  les  differences  portent  pluldt  sur  la 
forme  que  sur  le  fond,  tout  en  n'^tant  pas  sans  importance. 

En  tons  cas,  la  Commission  n'a  cru  devoir  rien  faire  sans 
avoir  pris  Tavis  des  deux  principaux  repr^sentants  actuelsde 
la  Commission  du  ciment  arm^  :  son  rapporteur,  M.  Tinspec- 
teur  general  Considfere,  et  son  president,  depuis  la  retraite 
de  M.  le  president  Lorieux,  M.  Tingenieur  en  chef  R^sal. 

Cette  Commission,  en  efTet,  a  accompli  une  ceuvre  consi- 
derable i  laquelle  elle  a  consacre  quaire  ann^es  et  dont  les 
pieces,  mises  entre  les  mains  des  membres  du  Conseil,  a 
savoir:  les  projets  de  rfeglement  et  de  circulaire  prepares  par 
elle  et  le  magistral  rapport  du  plus  qualitie  en  la  matiere, 
M.  rinspecteur  general  Considere,  ne  donnent,  malgre  leur 
importance,  qu'une  idee  imparfaite.  II  faut,  en  outre,  avoir 
examine  les  proc^s-verbaux  des  experiences  de  longue  ha- 

1.  Commission  composee  de  :  MM.  Maurice  L6vy,  inspecteur 
general  de  !'•  clMse^ president  et  rapporteur:  de  Preaudeau,  Vetii- 
lart,  inspecteuni  generaux  de  2*  classe,  membres. 
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leine  auxquelles  la  Commission  s'est  livn^e,  avec  le  concoars 
de  M.  l*ingenieur  Mesnager  et  du  laboraloire  de  I'Ecole  des 
PonlsetChauss(5es,pour  poavoir  appr<5cier  loate  T^tendue  et 
la  port(^e  de  son  ceuvre.  Aussi  con  venal  t-il  de  n'y  toucher 
qu^avec  la  plus  grande  reserve  et  en  ayant  son  avis.  Cest 
dayis  cette  pensee  que  la  Commission  a  cherch^  k  rempUrla 
mission  que  le  Conseil  lui  a  fait  Thonneur  de  lui  confler, 
mission  fort  delicate ;  car,  si  le  b^ton  arm^  est  de  plus  en 
plus,  appr^ci^  dans  ses  effels,  il  esl  encore  bien  imparfaite- 
roent  connu  dans  ses  causes,  Pius  on  y  r^fl^chit,  plus  on 
sent  qu*il  y  a  U  nombre  de  ph^nom^nes  qui  demeurent 
obscurs.  Dans  ces  conditions,  il  n'est  pas  ais^  d'arriver  k  la 
precision  desirable  dans  les  instructions  ^  donner  aux  in- 
g^nieurs,  tout  en  ne  les  entravant  pas  dans  la  voie  du  pro- 
gr^s  qui  reste  ouverte.  C'est  sans  doute  le  sentiment  de  ces 
difficult^s  qui  a  nrr^ifi  la  Commission  du  ciment  pendant 
plusieurs  annees.  C'est  lui  aussi  qui  doit  servir  d'excuse  i  la 
Commission  du  beton  arme  pour  les  quelques  semaines  de 
reflexion  quVlle  a  prises. 

Cette  Commission  a  cherch^  k  aUer  vite.  Peu  de  jours  apr&s 
sa  designation,  elie  s'est  r^unie.  Elle  a  tenu  deux  stances 
auxquelles  ont  H6  convoqu^s  MM.  Consid^re  et  R^sal.  1JL,oii 
a  discute  contradictoirement  tons  les  articles  du  projet  de 
r^glement  de  la  Commission  du  ciment  arme,  ainsi  que  le 
projet  de  circulaire  et  le  rapport  de  M.  Consid^re  qui  I'ac- 
compagne. 

Puis  la  Commission  s'est  ajourn^e  en  chargeant  le  sous- 
sijjnt?  de  preparer  ses  propositions. 

Dans  rintervalle,  le  soussign^  a  regu,  au  nom  de  la  mino- 
rity de  la  Commission  du  ciment  arm^,  un  projet  de  r^gle- 
ment  sign^  par  M.  I'ing^nieur  en  chef  Rabut  et  M.  Tinge- 
nieur  Mesnager,  deux  membres  tr^s  qualifies,  eux  aussi,  de 
laclite  Commission. 

Leurs  observations  portaient  sur  deux  points  :  Tun  relatif 
k  la  valeur  du  coefficient  d'^lasticite  du  b6ton,  Tautre  ten- 
dant  k  ce  que  les  prescriptions  contenues  dans  le  projet  de 
reglement  et  relatives  aux  calculs  de  resistance  des  mat^- 
riaux  soient  de  beaucoup  abr^gees  et  r^duites  k  quelques 
indications  g^n^rales,  de  fagon  k  6viter  tout  ce  qui  pourrait 
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tendrc^  restreindre,  en  cette  mati&re,  la  liberie  scientifique 
des  ing^nieurs,  sauf  a  reporter  dans  la  circulaire  les  expli- 
cations ou  les  conseils  que  Ton  pourrait  juger  utile  de  leur 
donner. 

Sur  ce  dernier  point,  tout  le  monde  a  fini  par  lomberd'ac- 
cord ;  tel  fut  aussi  le  sentiment  du  Gonseil  g^n^ral  des  Fonts 
et  Chauss^es  dans  la  stance  ou  TafTaire  est  venue  en  discus- 
sion et  a  6t^,  apr^s  un  ^change  d'observations*renvoy^e  a 
la  Commission  que  le  soussign^  a  Thonneur  de  pr^sider. 

A  Tappui  de  leurs  observations  sur  le  coefficient  d'^lasli- 
cit^,  MM.  Rabut  et  Mesnager  ont  joint  les  r^sultats  d'une 
s^rie  d'exp^riences  faites  par  M.  Mesnager,  experiences  qui 
ont  6t6  naturellement  versees  au  dossier  ainsi  que  diverses 
autres  pieces,  notamment  un  projet  de  r&glement  pr^par6 
par  ces  ing^nieurs. 

Des  experiences  dont  il  s'agit,  il  ressort  que  jusqu'^  un 
effort  de  60  kilogrammes  par  centimetre  carr6  le  beton  expe- 
riments par  eux  et  compose  de  300  kilogrammes  de  ciment 
de  Portland  pour  400  litres  de  sable  et  800  litres  de  gravier, 
est  environ  egal  h  i/\0  du  coefficient  d'elasticite  de  Tacier. 
G'est  aussi  cc  qui  ressort  k  peu  pres  des  experiences  de 
M.  le  professeur  Bach,  de  Stuttgart,  et  de  celles  qui  avaient 
ete  entreprises  en  France,  des  les  d(;buts  du  ciment  arme,  a 
la  demande  du  regrette  directeur  des  phares,  Rourdelles. 

C'est  ainsi,  muni,  d'une  part,  des  explications  echangees 
pendant  les  deux  premieres  seances  avec  les  deux  represen- 
tants  de  la  majorite  de  la  Commission  du  ciment  arme, 
MM.  Considere  et  Resal,  d'autre  part,  des  explications  four- 
nies  au  nom  de  ceux  de  la  minorite  de  la  Commission,  que 
le  soussigne  s'est  mis  h.  Tojuvre  pour  preparer,  non  sans  de 
frequents  scrupules,  les  projets  d'instructions  et  de  circu- 
laire que  la  Commission  actuelle  a  Thonneur  de  soumeltre 
k  Texamen  du  Conseil. 

A  ce  mot  «  Reglement  »  employe  par  la  Commission  du 
ciment  arme,  a  ete  substitut;  le  mot  «  Instructions  »  qui, 
tout  en  ayant  le  meme  caractere  obligatoire  pour  les  inge- 
nieurs,  s'annonce  comme  moins  permanent.  II  convient,  en 
effet,  de  prSvoir  que  rexp6rience  des  chantiers,  comme 
celle  des  laboraloires  et  comme  la  theorie  pourront  modi- 
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Her  les  vaes  qu  on  a  aclaellement  sur  le  ciment  arm^  et, 
par  suite y  amener  h  faire  des  retouches  aux  prescriptions 
actuelles. 

En  prinx^ipe,  on  a  cherch^  a  condenser  ces  instructions  en 
un  petit  nombre  d*articles,  brefs  et  precis. 

Elles  sont  divisees  en  quatre  parties  : 

I.  Donn^es  k  adraettre  dans  les  projefs  relatifs  au  b<^ton 
arm^ ;        • 

II.  Gaiculs  de  resistance  (k  appuyer  sur  ces  donn^es) ; 

III.  Execution  des  travaux ; 

IV.  Epreuves  des  ouvrages. 

I.  Donnas  a  admettre.  —  Ces  donn^es  comprennent  deux 
parties  distinctes  :  les  surchaiges  et  les  coefficients  de 
travail. 

II  n'y  a  rien  k  dire  relativement  aux  surcharges.  Ellessont 
les  mdmes  pour  les  ouvrages  en  ciment  arm^  que  pour  leors 
similaircsen  d'autres  mati^res. 

La  fatigue  k  la  compression  du  ciment  arm^  a  6te  admise 
^galeaux  28/100  de  la  resistance  k  T^crasement  du  beton 
non  arm€  de  mdme  composition  apr^s  90  jours  de  confec- 
tion, cette  resistance  etant  mesur^e  sur  un  cube  de  0",20  de 

c6te. 

La  Commission  du  ciment  arme,  dans  son  projet  derdgle* 
ment,  n'avait  indique  la  fatigue  maximal  admettre  que  pour 
trois  esp^ces  de  ciments  qui  sont  form^es  de  800  litres 
de  gravier,  400  litres  de  sable  avec  respective  men  t  les 
trois  dosages : 

300,  350  et  400  kilogrammes  de  Portland. 

Elle  atrouve  pour  ces  batons  respectivement  les  resistances 
suivanles  en  kilogrammes  par  centimetre  carre  : 
Au  bout  de  28  jours : 

107,  120,  133  kilogrammes. 

Au  bout  de  90  jours : 

160,  180  et  200  kilogrammes. 
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Elle  admet  dans  son  r^glement  les  limites  de  fatigue  ci- 
apr^s : 

46,  52,  58  kilogrammes. 

La  r^gle  propos^e  par  la  Commission  donne  : 

44,8,  50,4,  56  kilogrammes, 

<c*est-4-dire  sensiblement  les  m^mes  chifTres.  La  Commission 
est  done  d'accord  avec  celle  duciment  arm^,  et  saformule  a 
I'avantage  de  s'6tendre  k  d'autres  cimenls  de  compositions 
tr^s  variables  qui  peuvent  6tre  employes  dans  la  pratique. 

Mais  ce  n'est  pas  sans  hesitation  que  la  Commission  a  €16 
«uivie  surce  point.  Ce  taux  de  fatigue  des  28/100  de  la  resis- 
tance apres  90  jours  est  eiev^  et  beaucoup  plus  elev^  que  les 
•diifTres  similaires  admis  dans  d'autres  r^glements,  notain- 
ment  dans  les  reglements  allemands  ou  suisses.  Lk  ou  la 
Commission  admet  une  fatigue  de  51  kilogrammes,  ceux-ci 
n'admettraient  gu^re  que  30  h  35  kilogrammes. 

MM.  R^sal  et  Consid^re,  au  nom  de  la  Commission  du 
ciment  arm^,  ont  insists  pour  le  maintien  des  chifTres  pro- 
poses par  cette  Commission,  apr^s  une  longue  discussion  en 
presence  des  representants  de  Tindustrie  qui  onl  faitpartie 
<ic  la  Commission.  lis  ont  fait  valoir  que  les  chifTres  admis 
«ont  ceux  courammentusitesdans  la  pratique,  et  que  I'indus- 
trie  nepourraitsecontenterde  chifTres  notablement  moindres. 
M.  Consid^re  a  fait  connattre,  depuis,  que  les  reglements 
strangers  sont  dej^  anciens  eu  egard  aux  rapides  progr^s 
accomplispar  le  heton  arme,  qu'ils  donnent  lieu,  au  point  de 
yue  special  dont  il  s'agit,  k  des  reclamations  de  la  part  des 
constructeurs  et  que  vraisemblablement,  soit  par  tolerance, 
soit  par  une  modification  aux  prescriptions  existantes,  on 
sera  amene  ^clever notablement  le  taux  de  fatigue  admis  a 
une  epoque  ou  Ton  n'avait  pas  encore,  en  matiere  de  beton 
arme,  I'experience  acquise  depuis. 

On  verra  d'ailleurs  que  les  donnees  adoptees  pour  les  cal- 
€uls  de  resistance  sont  de  nature  a  rassurer  sur  les  valeurs 
^levees  adoptees  pour  les  taux  de  fatigue  aux  articles  4 

€t5. 

RESISTANCE  DBS  MAT£niAUX.  —  lU.  35 
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Ce  dernier  article  permet  de  majorer  le  taux  normal  de 
fatigue  admis  k  Tarticle  4. 

II  constituc  une  innovation  relativement  aux  instructions 
^trang^ies  qu*il  a  6t^  donn^  a  la  Commission  de  consnlter^ 
en  ce  qu'il  encouragera  les  constructeurs  &  porter  leur  atten- 
tion non  seulement  sur  les  armatures  longitudtnales,  mais 
aussi  sur  les  armatures  transversales,  qui  ont  une  influence 
considerable  sur  la  solidity  de  ce  geure  de  constructions.  II 
m^rite  d'etre  conserve.  H  est  formula  sous  forme  g^udrale 
dans  les  Instructions.  Le  commentaire  qu'y  donne  la  Circu- 

laire  avec  le  coefficient  de  majoration  (1  +m'  :^\  guidera 

les  ing^nieura  dans  Tadoption  du  taux  de  la  majoration  sui- 
vant  le  cas.  Par  une  sorte  d'interpr^tation  rapide,  on  pent, 
avec  une  sufflsante  approximation,  passer  des  cas  specifies 
dans  la  circulaire  4  des  cas  diff^repts  pour  le  choix  du  coef- 
ficient m  qui  seal  reste  k  Tappr^ciation  des  ing^nieurs. 

II.  Calculs  de  r^sifltance.  —  On  voit  que  les  Instructions 
se  bornent  k  quelques  prescriptions  g^n^rales  qui  laissent 
aux  ingdnieurs  la  plus  absolue  liberty  dans  les  m^thodes  de 
calcul  qu'ils  croiront  devoir  employer,  sous  la  seule  reserve 
de  ne  pas  subslituer  les  m^thodes  empiriques  des  specia- 
listes  aux  m^thodes  plus  sCires  tiroes  de  la  resistance  des 
mat^riaux  ou  de  la  th^orie  de  reiasticite.  Mais  comme^ 
d'autre  part,  il  est  k  notre  connaissance  que  beaucoup  d^in- 
genieurs  seraient  tres  heureux  d'avoir  quelques  indications 
qui  puissent  leur  servir  de  guides  dans  ces  calculs  nouveaux 
pour  beaucoup  d'entre  eux,  la  circulaire  a  cherche  k  donner 
a  ce  d^sir  la  satisfaction  la  plus  large  possible,  tout  en  y 
faisant  remarquer  qne  les  formules  et  mdme  les  m^thodes 
indiqu6es  n'ont  aucun  caract^re  obligatoire  et  que  toutes 
autres  m^thodes,  pourvu  qu*elles  soient  rationnelles,  seront 
admises  par  T Administration. 

On  doit  insisler  non  sur  les  formules  contenues  dans  la 
Circulaire  et  qui  sont  d^duites  des  principes  de  la  resistance 
des  materiaux  relatifs  aux  pieces  k  sections  het^rog^nes, 
mais  sur  Tune  des  donnees  qui  y  est  indiqu^e  ou  conseillee 
et  qui,  comme  celle  signaiee  plus  haut  k  Toccasion  de  Tar- 
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tide  5,  innoYe  relatiyement  k  ce  qui  existe  et  est  de  nature, 
comme  on  Ta  fait  pressenttr  plus  haut,  k  att^nuer  sensible- 
ment  ce  que  le  taux  ^le?^  de  fatigue  k  la  compression  du 
b^ton  admis  aux  articles  4  et  5  pent  avoir  de  hardi.  II  s'agit 
d'uu  nombre  que  Ton  admet  dans  les  calculs  de  resistance 
pour  exprimer  r^quiyalence,  k  section  ^gale,  entre  le  b^ton 
et  rarmature.  Dans  les  formules  de  la  plupart  des  auteurs 
fran^ais  et  Strangers,  on  admet  que,  dans  la  compression 
d'un  prisme  arm6,  chaque  centimetre  carr^  de  Tarmature 
longitudinale  supporte  une  part  de  charge  m  fois  plus  gran  de 
que  ne  le  ferait  1  centim^re  carr6  de  b^ton  occupant  la 
mSme  place.  '  iM 

Th^orique^ment,  le  nombre  m  serait  le  rapport  entre  les 
modules  d'^lasticitd  du  m^tal  et  celui  du  b^ton.  MM.  Rabut  ^^ 

et  Mesnager  demanderaient  que  ce  nombre  fClt  pris^gal  a  10. 
En  Suisse  et  en  Allemagne,  comme  aussi  d'apr^s  les  auteurs 
frangais  et  beiges,  on  adopte  de  preference  la  valeur  15. 

II  est  vraisemblable  qu'avec  ce  dernier  chiffre  on  attribue 
souvent  au  metal  une  influence  plus  grande  que  la  realite, 
et  au  beton  une  influence  trop  faible,  de  sorte  que  celui-ci 
supportera  en  reajite  une  fatigue  plus  grande  que  celle  que 
supposent  les  calculs. 

L'innovation  de  la  circulaire  consiste  k  proposer  pour  ce 
nombre  m,  non  pas  une  valeur  immuable,  telle  que  40  ou  15, 
mais  une  valeur  dependant  k  la  fois  des  dispositions  de  Tar- 
mature  longitudinale  et  de  celles  des  armatures  transver- 
versales  ou  obliques  qui  les  solidarisent.  On  admet  que  le 
nombre  m  pent  ainsi  varier,  suivant  que  les  dispositions  des  | 

armatures  sont  plus  ou  moins  bien  combinees  entre  un  mini-  ^ 

mum  de  8  et  un  maximum  de  1 5. 

Gette  mani^re  de  faire  semble  tr^s  rationnelle  theorique-  ^^ 

ment,  outre  qu'elle  s'ajoute  aux  prescriptions  de  Tarticle  5  I 

des  instructions,  pour  inciter  les  praticiens  a  bien  etudier  J 

les  dispositions  combinees  des  armatures  longitudinales  et  ] 

transversales.  j 

La  Commission  s'est  assuree  d'ailleurs  qu'on  arrive  ainsi  k  t 

un  coefficient  de    securite   bien  plus  constant  qu'avec  les  t 

ouvrages  calcuies  dans  rhypotb^se  de  la  Constance  de  m,  ce  '] 

qui  diminue  sensiblement  le  danger  pouvantresulter  du  coef- 


ficient  de  fatigue  ^lev6  qu*OQ  a  adopte  aux  articles  4  et  5  des 
instructions. 

Pour  bien  comprendre  le  genre  de  verification  qui  a  H6 
poursuivi,  il  convient  de  pr^ciser  le  sens  qu'on  attache  k 
Texpression  :  coefficient  de  sicurUi, 

Si  Ton  suppose  une  colonne  en  b^ton  arm^  ou,  d'apr^s  les 
ealculs  de  resistance^  le  b^ton  travaille  a  raison  de  50  kilo- 
grammes par  centimetre  carr^,  tandis  qu'un  cube  du  mdme 
b^ton  non  arm6  se  romprait  apr^s  90  jours  sous  une  charge 
de  200  kilogrammes  par  centimetre  carr6,  on  dira  que  le 
coefQcient  de  s^curit^  est  4.  Mais  (et  cette  observation  s'ap- 
plique  aussi  aux  ouvrages  autres  que  ceux  en  b^ton  arme), 
ce  n*est  \k  qu'un  coefQcient  conventionnel,  le  seul  en  gene- 
ral qu'on  puisse  fixer  et  dont  il  faut,  par  suite,  se  contenter 
dans  la  pratique.  Le  vrai  coefficient  de  security  ne  pourrait 
s'obtenir  qu'en  rompant  non  plus  un  cube  de  beton  non 
arm6,  maisen  rompant  la  colonne  elle-m4me.  Or,  il  est  pro- 
bable que,  mdme  abstraction  faite  du  flambage  que  Ion  sup- 
pose combattu,  la  colonne  se  romprait  sous  une  charge 
autre  que  le  cube  de  b^ton.  Si  elle  n'^tait  pas  arm^e,  elle  se 
romprait  sous  une  charge  un  peu  plus  fajbie  en  raison  des 
points  faibles  que  comporte  un  ouvrage  de  plus  grandos 
dimensions  et  moins  bien  soign^,  dans  ses  moindres  details, 
qu'un  echantillon  cubique  de  0",20  de  c6te.  Grdce  ^Tarma- 
ture,  et  c'est  \k  son  but  ou  du  moins  Fun  d*eux,  il  se  pent 
que  la  colonne  supporte,  avant  rupture,  une  charge  egale 
ou  sup6rieure  a  celle  qu'a  pu  supporter  r^chantillon  cu- 
bique. 

Dans  le  premier  cas,  le  coefficient  de  s^curit^  conven- 
tionnellement  rapporte  k  cet  Echantillon  serait  trompeur  et 
illusoire.  Dansle  second,  au  contraire,  il  serait  tr^s  stir,  puis- 
qu'il  ne  pourrait  qu'^tre  6gal  ou  inferieur  au  coefficient  de 
sEcurit<?  r^el. 

En  touscas,  ce  dernier  ne  pent  s^obtenir  que  par  destruc- 
tion directe  de  Touvrage  consid6r6.  Ce  coefficient  r^el  a  ^te 
determine  sur  un  prisme  determine,  sur  un  prisme  de  b^ton 
arm6  a  base  carr^e  de  0™,23  de  c6t6  et  de  i  mfetre  de  hau- 
teur portant  diverses  armatures,  k  Taide  d'exp^riences  de 
rupture  tr^s  precises  de  M.  le  professeur  Bach.  Aux  charges 
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de  rupture  exp^rimentalement  d^teriDin^es,  on  a  compart 
les  fatigues  qui  r^sulteraient  : 

1*  De  Temploi  des  forraules  de  resistance  avec  un  coeffi- 
cient m  constant  et  6gal  &  45 ; 

2»  De  Temploi  des  formules  avec  un  coefficient  m  variable 
entre  8  et  15  selon  les  regies  indiqu^es  dans  la  circulaire  et 
en  faisant,  d'aprfes  ces  regies,  des  interpolations  k  vue,  et  avec 
les  majorations  de  la  fatigue  admises  par  Tarticle  5  des  Ins- 
tructions pour  Temploi  des  coefficients  de  majoration  : 


i+m'  y* 


le  coefficient  m  6tant  ^galement  obtenu  dans  chaque  cas, 
d'apr^s  les  regies  indiqu^es  dans  la  Circulaire. 

Voici  les  donn^es  exp^rimentales  et  les  r^sultats  obtenus  : 

Section  du  prisme : 

Q  z=  25  X  25  ==  625  centimetres  carr^s. 


Volume  V  des  ligatures  : 

Y"=  62«'»3,645. 

Les  prismes  essay^s  {fig,  1009)  ont  une  section  carr^e  ABDG 
de  250  millimetres  de  c6te.  lis 
sont  arm^s  de  cinq  tiges  ^loi- 
gn6es  d'axe  en  axe  de  180  milli- 
metres et  ayant  des  diam^tres  d 
variables  de  15  ^  30  millimetres. 

Ces  tiges  longitudinales  sont 
r^unies  deux  k  deux  par  des  tiges 
formant  ligatures  transversales 
doubles  suivant  les  quatre  cdt^s 
d'un  carre. 

Toutes  ces  tiges  ont  7  milli- 
metres de  diameire. 

L'ecartement  de  ces  armatures  transversales  dans  le  sens 
de  I'axe  du  prisme  varie  de  0'",25  a  0",0625. 


Fio.  1009. 


A 


:l 
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B^TON    ARM£ 
Tableau  I 


M 

si 

33    ^ 

DIAMfeTRK  (2 

fiCARTEMENT 

nuoimnn 

SECTION 

DBS    ARMATL'RBS 

DCS     ARMATCRtS 

DBS   ARMATURB8 

DB   LA    CIAROB 

longitQduiRleB 

C9      M 

K  -J 

M 

longitadiiiales 

tTRnsversales 

de  rupture 

"-^m^'^' 

1 

2 

3 

4 

5 

eentimetres 

kilogr.  par  cmS 

cent,  carr^s 

1 

15 

25 

168 

7,1 

2 

3 

4 

15 
15 
20 

12,50 
6,25 
25 

177 
205 
170 

•7,1 

7,1 

12,6 

5 

30 

25 

190 

28,3 

De  plus,  la  charge  de  ruplure  da  prisme  non  arm^  a  ^16 

trouv6e  de 141k«,95 

et  celle  d'un  m^tre  cube  de  ce  Wton  de 175^^,95 

En  supposant  m  =  15  et  appelaut  Ra  la  fatigue  admise 
pour  le  b^ton,  la  charge  totale  N  que  pourrait  supporter  le 
b^ton  serait : 

[A]  N=:R*(625  +  i5w). 

En  prenant  R^  nz  35  kilogrammes,  ce  qui  serait  conforme 
aux  Instructions  allemandes,  on  trou?e  : 


[A'] 


N  =  35(625  +  15o>). 
Tableau  II 


^  * 

CHARGE 

cttrnoBT 

loo 
cm* 

625  + 15(0 

N 

N 
625 

de 

de 
sAconni 

25    ^ 

RUPTOItB 

effeetif 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

106 

731 

25585 

40,9 

168 

4,1 

2 

106 

731 

25585 

40,9 

177 

4,3 

3 

106 

731 

2r>  585 

40,9 

205 

5,0 

4 

1K9 

814 

28490 

48,6 

170 

3.7 

5 

424 

1049 

36715 

58,7 

190 

3.2 
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Dans  le  tableau  II,  qui  rdsumeles  cinq  series  d'exp^riences, 
la  colonne  5  donne  la  ciiarge  th^orique  par  centimetre 
carr^  que  supporte  4e  b^ton  de  la  colonne;  la  colonne  6, 
reproduction  de  celle  4  du  tableau  I,  donne  les  charges  de 
rupture  effectives  correspondantes.  En  divisant  les  chiffres 
de  la  colonne  6  par  ceux  correspondants  de  la  colonne  5,  on 
aura  dans  chaque  cas  le  coeHicient  de  s6curit6  effectif.  On 
voit  qu'il  a  des  variations  tr^s  considerables.  II  varie  entre 
5  et  3,2,  ce  qui  indique  que  la  forinule  [A],c'est-a-dire  Thypo- 
these  de  la  Constance  de  m,  peut  conduire  k  de  s^rieux  m^- 
•comptes. 

Faisant  k  pi^sent  les  m^mes  calculs  en  supposant  m  va- 
riable etsuivant  les  regies  indiqu6es  dans  la  Circulaire,  on 
«st  amen6  par  des  interpretations  k  donner  k  m  les  valeurs 
du  tableau  III  (p.  552). 

D'autre  part,  on  admet  en  nombre  rond,  d'apr^s  Tarticle  4 
des  Instructions,  pour  le  b^tonune  fatigue  de  50 kilogrammes 
au  lieu  de  celle  de  35  admise  ci-dessus,  et  en  vertu  de  Tar- 
,ticle  5  on  majore  cette  fatigue  d'apr^s  les  coefficients  de  ma- 
j  oration  : 

V 

1  +Wl  y, 

•ce  qui  porte  k  : 


[B]  fio  =  ^oU  +  m'j\ 


D'apr^s  les  rfegles  indiqu^es  dans  la  Circulaire,  on  est  amen6 
ii  prendre  pour  m  les  valeurs  du  tableau  ci-apr^s.  Les 
charges  N  k  faire  supporter  k  la  colonne  seront  donn^es  par 
la  formule  : 

.    [B']  N  =  R6(625  +  mw). 

On  a  ainsi  (tableau  III)  : 
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b6ton  arm6 
Tableau  IK 


O 

3 

m 

mil) 
cms 

3 

+ 

ill 
m 

m' 

V 
V 

R6  =  50 
1  +  m'^ 

N 
kilogr. 

N 
62o 

£•"    1 

5:  -  ^ 

sr 

CO 

^i-= 

V 

S" 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

mitres 

1 

iO 

71 

696 

0,25 

8 

0,00401 

51,6 

35.913 

57,4 

2,9 

2 

12 

85 

1\0 

0,125 

12 

0,00802 

54,8 

38.908 

62,3 

2.8 

3 

15 

106 

731 

0,0623 

15 

0,01604 

62,0 

55.322 

72.5 

2,8 

4 

9 

113 

738 

0,25 

8 

0.00401 

51,6 

48.080 

60,9 

2,8 

5 

8 

226 

851 

0,23 

8 

0,00401 

51,6 

43.911 

70,2 

2,7 

Les  chifTres  de  la  colonne  9  sont  obtenus  par  la  formule- 
[B'j ;  ceux  de  la  colonne  11,  en  divisant  la  valeur  des charges- 
de  rupture  (tableau  I,  colonne  4)  par  les  chifTres  de  la 
colonne  10.  Et  ici  on  voit  que  les  coefficients  de  s^curit^ 
efTectifs  ont  une  Constance  remarquable,  ce  qui permet  d'etre- 
plus  hardi  sur  la  fatigue  th^orique  maxima  a  admettre. 

Id  et  lY.  Ez6cQtion  des  travauz  et  6preaye8  des  onvrages^ 

—  Les  Instructions  sur  ces  deuxmati^ressejustifientd'elles- 
monies,  et  il  n'y  a  pas  h  s'y  arr^ter  ici. 

En  r^sum^,  la  Commission  a  fait  son  possible  pour  donner 
aux  ing^nieurs  des  instructions  aussi  pi*ecises  que  le  com- 
porte  le  sujet,  k  ^claircir  ces  Instructions  en  tant  que  de- 
besoin  par  la  Circulaire  k  y  joindre,  et  k  faciliter  les  calculs 
de  resistance  k  ceux  des  ing^nieurs  qui  le  d^sirent,  le  lout 
sans  empieler  en  rien  sur  leur  libra  arbitre,  lequel  doit  res- 
ter  ici  plus-absolu  que  partout  ailleurs,  puisqu'il  s'agit  d'une- 
province  nouvelle  dans  Tart  de  btltirqui  s'offre  k  leurs^tudes 
elk  leur  activity,  et  dans  laquelle  d'ailleursplusieurs  d'entre 
eux  ont  ^{6  parmi  les  premiers  pionniers  qui  ont  pr^par^  les 
voies  actuellement  suivies. 


FIN 
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seule  pour  un  prix  fermo  de  41K)  francs,  payables  45  francs  par  trimestre.  Les  queblions 
de  droit  et  d'adminislration,  19  volumes,  sont  indiquees  en  caractdres  pench6s  sar  le  pro- 
gramme. 

Souscrlption  k  fO  volumes  et  au-dessus.  —  La  demandc  de  10  volumes  au  moins, 
panis  ou  a  paraitre,  doune  droit  a  uno  reduction,  sur  les  prix  forts  marques  au  programme, 
de  10  0  (I  pour  10  4  19  volumes,  de  IT) 0/0  pour  20  volumes  et  au-dessus;  le  patement  a  lieu 
par  versemenis  trimcstriels  de  1/8'  environ  du  montant  total  de  la  souscriplion,  ou  mensuels 
de  \/'2{)'. 

Soiiscrfptlon  it  une  section.  —  Les  prix  de  souscriplion  de  cbacune    des  sections 

soDt  indiqui's  au  programme  et  soul  payables  16  francs  par  trimestre. 

Palements.  —  l.es  paiemcnts  ne  seront  Jamais  anticipes  :  iU  seraient  8uspeD<h]s 
jusqu'a  I'apparilion  de  nuuviaux  volumes,  si  le  montant  net  des  livres  re^us  6tait  aeqaitti 
entiernmenl.  Nus  sousrriptours  sont  pries  da  joindre  k  leur  commande  le  montant  approximattf 
da  lour  premier  vcrsomenl. 

Expedition.  —  Les  volumes   parus  sont  exp^is   de   suite.   Les  ToiUmes  k  paroltra  se> 

ront  envoy^s  aussilCl  parus. 


EXTRAIT  DE  LA  TABLE  DES  MATIfiRES 

DBS  &&  TTOI^tTIMCESS  P.A.RXTS 

Vendns  s^parement  auz  priz  indlqnds  et  pouvant  ^tre  pay^sr  en 
deux  fois:  la  molti6  un  mois  apres  la  reoeption  du  voltime, 
l*autre  moitie  trois  mois  apr^s  le  premier  versement. 

{La  Table  complete  des  maiidres  de  chacnn  des  volumes  parus  esl  envoyee 
gratuitement  sur  demande.) 


BIATH£MATI0UES,  par  Georges  Darius,  ing^nieur  de  la  Villa  de  Paris, 
licenci^  ba  sciences  math6matiques,  2'  edition.  Gr.  iii-16  de  550  pages, 
avec  310  lig 12  fr. 

AiTALYBB  :  CompI^menU  d'alg^ebre.  Calcul  difT^rcoliol.  Calcul  integral.  Th6orie  des  equations. 
G£oh£trif.  :  Giom^lrie  4  deux  dimensions.  Calcul  grapbique.  G^om^trie  a  trois  dimensions. 

UfCANIQUE,  HTDRAUUQUE,  THERHODYIfAMIQUE,  par  Georges  Darius, 
ing^nieur  de  la  Ville  de  Paris,  inspecteur  adjoint  de  la  distribution  des 
eaux.  2'  edition,  Gr.  in-i6  de  804  pages  avec  527  figures  et  5  planches.     15  fr. 

Mecanique  ration nelle  :  Cin^matique.  Stalique.  Dy^naroique.  Uydrauliqur  :  Hydros tatique. 
Hydrodynamiquc.  Orifices.  Ajutages.  Deversoirs.  Tuyaux  de  conduite.  Canaux  el  rivieres. 
Resistance  des  liquides.  Mouvemenls  ondulatoires.  Ecouleraent  souterrain.  Thermoby.namiqce  : 
Principes  fondamentaux.  Gai  parfails.  Vapeurs  saturees.  Ecoulemenl  des  gaz. 

GHIBIIE  BT  PHTSIQUE  appliqu6es  aux  travaux  publics  (analyses  et  essais 
des  maleriaux  de  construction),  par  J.  Malette,  conducteur,  chimiste  a 
I'Ecole  nationale  des  ponts  etchaussees.  Edition  modifi^e.  Gr.  in-16  de 
619  pages  avec  112  figures 12  fr. 

Rappel  db  QITEU.1DE8  NOTroNR  DE  cHiuiE  '.  Lois  ct  pHncipes,  Operations  analyliqaos.  M^thodes 
d'analyfte.  R6af:tirK.  Classificalion  des  rat-taux.  Heaclions  des  corps.  Raim-ei.  de  ouelques  notions 
DE  PHYsigrE  :  Proprietes  de  la  matiere.  Pesanteir.  Propriel^s  roecauiques  des  corps.  Hydros- 
tatique.  Chalcur.  Oplique.  Kleclricile.  Analyse  fcT  kssais  i»ks  matkriaix  he  constrittion  :  Pierres 
naturellea.  t^alcaires.  Ardoises.  Auiendcnienls.  Terres.  SubU's.  Hitumcs.  Asphalles.  Goudrons. 
Bois.  Charbons.  Chnux  ft  ciments.  Trass  et  pouzzolanes.  Pifltres.  Mortiers  el  batons.  Arjriles. 
Briques  el  tuiles,  Fers.  Pontes  el  aciers.  Cuivre.  Allia|<e!«.  Zinc.  Blanc  de  zinc.  Plomb.  Ceruse. 
Minium.  Aluminium.  Nickel.  Verres.  Eaux  potables.  Appendice. 

RESISTANCE  DES  MAT^RIAUX  APPUQUEE  AUX  CONSTRUCTIONS.  Melhodes 
pratiques  par  le  calcul  et  la  statique  graphique,  par  E.  Aragon,  ing^- 
nieur  des  arts  et  manufactures. 
Tome  I"  :  Gr.  in-16  de  662  pages  avec  387  fi^ 15  fr. 

Pr^Iiminaires.  Principes  de  statique  grrapbiquc.  Poutres  droiles  &  ftme  pleine  sur  deux  appuis 
Hbres  ou  enrnstres.  Applications  de  la  slaliqi'e  g'rapbique  dans  T^tude  des  poutres  poshes  sur 
deux  appuis  libres.  Calculs  complets  de  passerelles,  de  pools  pour  voies  de  terre  et  de  fer. 
Cahier  des  charges.  Hcg'leracnls. 

Tome  n  :  Gr.  in-16  de*752  pages  avec  370  figures 15  fr. 

Poutres  k  travdes  solidaires.  Arcs.  Ponts  suspendus.  Piles  m^lalliques.  Assemblages  des 
pieces  el  appareils  d'appui.  Accessoires  divers  et  pieces  de  machines.  Reuseignements  divers 
relatifs  au  calcul  des  ponls  roiHalliques. 

Tome  ni :  Gr.  in-16  de  572  pages  avec  252  figures 12  fr. 

Poutres  de  hauleur  variable.  Ponls  mobiles.  Constructions  m^lalliques  des  ouvrages  bvdran- 
liques.  Int<'gralion  granhique  thdorique  el  appliqu^e  k  la  resistance  des  maleriaux.  Reglement 
relatif  aux  halles  k  tfoyajrcurs  el  a  marchandises  des  chemins  de  fer.  Instructions  ministerielles 
relatives  &  Temploi  du  beton  armi. 
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T0P06RAPHIE  apoliquee  aux  travaux  publics,  par  E.  Pr^vot,  conducteur 
des  poQts  et  cnauss^es,  faisant  fonctions  d  ing^nieur  au  service  du 
niveilement  g^n6ral  de  la  France,  suivi  d'un  Appendice  relatif  &  la  Topo- 
ORAPHiB  BXPEDxtiis,  par  O.  Roux,  conducteur  aes  ponts  et  cbauss6es. 
Tome  I*' :  Lutniments.  Gr.  in-i6  de  438  pages  avec  272  fig.  etl  pi.    12  fr. 

NoTiOKB  pfftLiiiiHAaii* :  NotioJis  6Itoentairei  surU  tbeorie  de«  rrreurs.  Etnde  de  qaelques 
orfanesd'iubrnmeiiU.  liires  at  stadias.  Mksurb  dbs  angles  :  Alesure  des  ang-les  horizontaux. 
Metore  des  angles  rarticauz.  Mbsore  des  oista?ices  :  Mesure  direete  des  distances.  StadimSlrie 
oa  mesure  iDdlrecte  des  distances.  Principe  de  la  sladim^lrie  et  g^n^raiitis.  Mesure  l>ks  axol6« 
00  rtivKLLBHKNT  :  NivelleiDent  direct  ou  giom^lrique.  Niveilement  trigonometrique.  NiTelle- 
ment  barom^trique.  Mesure  8iiiiulta.i(Ee  des  angles  vcrticaUx,  des  anolbs  boiuzontaux  bt  dbs 
DISTANCES  :  Mesure  simullaD^e  des  angles  horizontaux  el  rerticaux.  Theodolites.  Mesure  simal- 
taoee  des  angles  et  des  distances.  Tacheometres.  Ihstruments  sp^ciai'x  aux  LErsRs  sootbb- 
RAiNR.  Instruments  DB  ropocnAPuiE  EXPioiilcE. 

Tome  n  :  M6thodes.  Gr.  in- 16  de  572  pages  avec  262  fig.  et  5  pi.  dont  4  en 
couleurs 15  fr. 

Etudb  o^nAralb  des  MRTHOhES  :  G^ndrslit^s.  EITets  de  la  coarbure  de  la  terre.  Mithodes 
foodamenlales  de  leve  relatives  a  la  planim^trie.  M^thodes  fondamentales  de  I«ve  relatives  an 
niveilement.  M^thodes  appropriees  aux  instruments  et  parlicularit^s  d'emploi  de  ces  demiera. 
Bugles  gin^rales  qui  president  k  I'application  dss  m6tbodes  fondamentales  aux  iev6s  etendus. 
Canevas  et  details. 

Rappel  dk  quelql'bs  notio.ns  D'ASTRONOMfB  BT  DBOEOotsib:  Applications  topographiqnes  de 
rastrouomie.  D^terininaliun  de  la  m^ridienne.  Geodesic.  Triangulation. 

Applications  :  Lev6  des  plans  d'6ludes.  Lev6  de  plans  pareellaires  et  cadastraux.  Niveile- 
ment gin^rat  de  la  France.  Lev^s  souterrains.  Liste  des  modules  de  tableaux  de  ealculs,  avec 
exemples  numeriques. 

Lsvis  BXPRDiEs.  LKvis  sPECiAux  :  Etude  da  terrain.  .Application  des  m^thodes  et  des  ins- 
truments aux  divers  genres  de  levA.  te  dessin  topographique.  Lecture  et  emploi  des  cartes 
topograpbiques. 

MAQONNERIES,  par  Eugene  Simonet,  conducteur  des  ponts  et  chausstos, 
attach^  au  service  municipal  de  la  Ville  de  Paris.  Gr.  in-16  de  4(2  pa^es 
avec  102  fig 10  fr. 

PiBRRBs  naturelles  :  GranitR  et  porpbyres.  Roches  volcaniques.  Schistes.  Gr^s.  Silex.  Meu- 
liires.  Pierres  calcaires.  Marbres.  Resistance  des  pierres.  Travail  des  pierres  :  sciage^  iaille^ 
machines  a  travailler  la  pierre. 

Pierres  artipicielles  :  .^rgiles.  Marne.  Briques  :  ordinaire*^  r^fractaires,  briquet  Ugertt 
rifractaire*,  creiues,  vernissiea.  Chaux.  Cimrnts.  Mortierb  :  Pierres  c&lcaires.  Chauz. 
Chaux  hydrauliques  artificieiles.  Ciments.  Pouzzolanes.  Lailiers.  Analyse  cbimique  :  pierres, 
chaux,  ciments.  Mortiers  :  description,  resistance.  P14lre.  Ma905Neries  :  Ma^onnehe  :  de 
pierre,  moellons^  meuliere,  brique.  Construction  enfer  et  ciment.  Cimenl  mitallique.  Bilume 
et  aspbaltes. 

Appendice  :  Dcvis  et  eahier  d^s  charges.  Tableaux  des  principaux  granits,  porphyres, 
pierres  volcaniques,  gr^s  frangais  et  pierres  calcaires  de  France. 

BOIS  ET  M£TAUX^  par  E.  Aucamus,  ingenieur  des  arts  et  manufactures, 
attache  au  service  du  mat6riel  et  de  la  traction  des  chemlns  de  fer  du 
Nord.  Gr.  in-16  de  335  pages  avec  288  fig 8  fr. 

Boiii  :  ClassiOcation  des  bois.  Qualit^s  et  d^rauts.  Preparation  des  bois.  Assemblages. 
Marhines-oulils.  Hesistaiice  et  essais  des  bois.  Metaux  :  Notions  cr6ndrales  de  melallorgie. 
Fer.  Fonte.  Aoicr.  Fabrication  des  fers  sp^ciaux  et  des  tdlcs.  Travail  des  mitaux.  Machines- 
outils.  Assoaiblages  divers.  Rivure.  Easai  el  resistance  des  mdtaux. 

TRAG£  et  TERRASSEBIENTS,  par  P.  Frick,  ingenieur  des  constructions 
civiles,  chevalier  du  M6rite  agricole,  et  J.-L.  Canaud,  conducteur  des 
ponts  et  chaussees,  chef  de  section  des  chemins  de  fer.  Gr.  in-16  de 
669  pages,  avec  311  fig 15  fr. 

TsAclt  :  Considerations  g^nerales.  Etude  el  determination  d'un  trace.  Comparaison  des 
traces.  Of^termi nation  d^tiniiive  du  plan  et  du  profit  en  long.  Cubature  des  terrasses.  Calcul 
des  protils  en  travers.  Mouvement  des  terrea. 


ExicoTio.<«  oM  TKHRAMKUErfTt  :  Mode  d'exdcution  dcs  diblats  ou  remblais  :  Den  iondaget, 
D99  (ieblais.  Des  remblni*.  Transports.  Org-aoisatiou  d'un  chantier  de  terrassementa  :  Chan- 
tiers  a  la  brouetle,  au  tombereau,  aux  wagonnet*^  aux  loagonnets  avec  traction  par  cfu- 
vaujB^  aux  grands  wagon*  sur  vote  de  1  metre,  de  d^chargement ;  execution  des  remblai*. 
AssaiDisaemenla.  Dnatnafi^eK.  R^paralioaa  :  Assainissemeots  et  drainage  dts  tranchees  :  Des 
talus  de  diblais.  Mws  de  soutinement  divers.  Precautions  k  prendre  dans  i'executioo  daa 
remblais.  Reparations  des  eboulements.  Enlretien  des  terrassemenls.  Annbxbb  :  Note  sur  la 
pratique  des  operalioDS  surle  terrain.  Note  sur  les  mithodes  nord-amdricaines  de  terrasse- 
menls. Note  sur  les  courbes  de  raccordements.  Note  sur  les  raccordemenls  paraboUques.  For- 
mules  relatives  aux  principaux  cas  de  raccordements.  Appe.xdick  :  Note  sur  la  presentation 
des  projets. 

FOUILLES  ET  FONDATIONS,  par  P.  Frick,  ing^nieur  des  constructions 
civiles.  ln-16  12  x  18  de  500  pages,  avec  350  figures 12  fr. 

Gig.xERAUTBB.  S0MDAOE8.  Premiere  partie  :  Foitillbs  bt  ro.NOATiorjs  a  l'air  ubrb.  Fondations 
par  fouilitis  directi*s  junqu'au  solide.  Assechements  des  Touilles.  Epuisemenls.  ProcM^s  divers 
d'assScbement.  Fondations  sur  supports  discontinus.  Fieux  et  pilolin.  Puits.  Havage.  Cas  sp^- 
daux.  Deuxieme  parlic  :  Fooillbs  bt  ro^0ATI0!«8  sous  l'bau.  FouiUes  sous  I'pau.  Orag^ag^e.  d6- 
rochements.  Batardeaux.  Caissons.  Fondations  sous  I'eau.  B^ton  immerge.  Radiers  giniraux. 
Pilotis.  Ravage.  Troisihne  partie  :  Air  coHpRivi.  Cloches.  Scapbandres.  Fondations  par 
caissons  k  air  comprimi.  Caissons  particuliers,  amovibles,  mobiles,  en  maQonnerie.  EfTeU  phy- 
aiologiqutfs  de  raircomprime,  mesures  hygidniques.  Dcblais  souterrains.  Tunnels.  Modes  d'exi- 
cution.  Proe^dSs  spdciaux.  Tunnels  en  terrains  difflciles.  Accidents. 

Annexe  :  Le  s^o.f  armA.  Generalit^s.  Melhodes  de  calculs.  Divers  syst^mes.  ApplicaUoDS. 
M6tal  deploy^. 

DROIT  CIVIL,  par  Louis  Martin,  avocat,  professeur  iibre  de  droit.  Gr.  in-16 
de  500  pages 8  fr. 

Introdcctio:*.  —  Dss  persc^kes.  —  Des  bie.xs.  —   Dbs  DirKEHE^JiES  manieres  do.nt  oj«  ac- 

OUIBBT  la   PROPRI&Tfe. 

DROIT  ADBfUflSTRATIF,  par  Paul  Touzac,  iicencid  en  droit,  r6dacteur  au 
Minist^re  des  Travaux  publics.  Gr.  in-i6  de  511  pages 9  fr. 

NoTio.NB  GENiRALES  OK  DROIT  poLiTiQiB  ou  co.'(STITl;TlO^^EL  :  Lcs  droits  de  rhomme  et  da 
ciloyen.  Organisation  des  pouvoirs  publics,  pouvoir  lejfislalif.  pouvoir  executir.  Droit  admi- 
ntSTRATiF  :  L'Elat.  Led^parleiueMl.  L'arromii.s.sonu'nt.  La  cocnmune.  Le  depdrtement  de  la  Seine 
«l  les  villes  de  Paris  el  de  I.yoo.  L'.AJR'eni-',  l»;s  colonies  el  les  pays  de  proleclorat.  Les  6ta- 
bliasements  publics  cl  d'utilile  publique.  Indepeudance  de  rauturitu  aduiinii«tralive  a  I'egard 
de  Tautorit^  judiciaire. 

DROIT  COMMERCIAL  ET  LEGISLATION  INDUSTRIELLE,  par  L.  Martin,  pro- 
fesseur Iibre  de  droit,  meinbre  de  la  Ghambre  des  deputes.  Gr.  in-16  de 
671  pages 10  fr. 

Droit  commrrcial.  Du  commprce  en  gl.nkhal.  —  Du  comhkkcr  iiARinwE.  —  Des  paillitbs  bt 

DBS   BANQUEROUTtS  KT  DE*   UgC'IUATlO?«8  JOUICIAIRKS  —  LeOISLAT10J«    IMDL:i*TKIKI.LE. 

PROCEDURE  CIVILE  ET  DROIT  P^NAL,  par  L.  Martin,  avocat,  professeur 
Iibre  de  droit.  Gr.  in-16  de  452  pages 8  fr. 

PROr.EDl-RE  CIVILE.  —    DroIT   PENAL.  CODB    PENAL    —    IsSTRL'CTlON  CRIMIXELLE. 

EXECUTION  DES  TRAVAUX  PUBLICS,  par  E.  Dardart,  conducteur  principal 
des  ponts  et  cliau-ss^es.  Gr.  in-16  de  632  pages 12  fr. 

Des  travacx  fLuncs  au  poixt  de  vub  des  KWANrES  pl'bliquks  :  Notions  generales  sur  la 
complabiliitf  publique.  Travaux  exec-iles  :  sur  /ft  fonds  de  CKtat.  d^s  d^partementi,  com 
muiiaux.  HOji^lorapul  gi'n.Tal  sur  la  coinplabilile  publique.  Division  des  Iravanx  publics. 
Dipenses  des  travaux  publics. 

Do  mode  u'exeoution  ots  travacx  puatics  ;  Notious  ginirales.  Les  marchps  ou  enlreprisea 
de  travaux  publics.  Des  rapports  di«  rAdininistrjilion  avec  lea  proprialaires  k  I'occasioD  des 
travaux  publics.  An:<bxb«  :  Ordonnances.  Decrels.  Instructions,  etc. 


ORGAHISATION  DES  SERYIGES  DE  TRAYAUX  PUBUGS  en  France,  par 
E.  Gajnpredon,  ing^nieur  civil  des  mines.  Gr.  in-16  de  416  pages.    8  fr. 

Service  mu  Ports  et  CaAOSsim  :  Blade  historique,  organisation  du  personnel.  Fonetions. 
Mod«  de  proc^der.  Tenue  des  barcanz 

Service  deb  Minrs  :  Etude  historique.  Organisalion  du  personnel.  Fonetions.  Mode  de  pro- 
c^der.  Tenue  des  t  itreauz. 

Service  des  Cihsiims  ub  fer  :  Elude  histonque.  Organisation  du  personnel.  Fonetions.  Mode 
de  proc^der  el  Irnue  des  bureaux.  Service  des  chemins  de  fer  de  TEiat. 

StR VICES  d'i>teb£t  collfctip  :  Service  d^partcmenlal.  Service  coonnunal.  Service  de  la 
ville  de  Paris.  Services  des  associations  syndicales.  Services  des  aulres  travaux  d'int^ril 
public. 

Services  auxiluirm  :  Service  colonial.  Service  du  Minist^re  de  I'lnitruction  pnblique»  dea 
Beaux-Arts  el  des  Cultes.  Service  du  Ministere  de  rAgrricullure.  Services  des  Ministeres  de  la 
Guerre  el  de  ia  Marine.  Service  du  Minislere  de  rinlerieur.  Service  du  Ministcre  du  Com- 
merce, de  rindustrie,  des  Posies  el  Til^grapbea.  Service  du  Minislere  des  Finances. 

G0BIPTABIUT£  des  TRAYAUX  PUBUGS  et  tenue  des  bureaux  des  services 
de  ponts  et  chaussees,  par  E.  Herbert,  ex-conducteur  des  ponts  et  chaus- 
s6es,  secr6taire-r6gisseur  de  TEcole  nationaie  des  mines.  Preface  de 
M.  L.  Durand-Ciaye,  inspecteur  g^n^ral  des  ponts  et  chaussees  en 
retraite.  Gr.  in-16  de  520  pages *. 12  fr. 

Reglenient  provisoirc  de  1878  sur  la  coroptabilil*  rfes  d^penscs  du  MiniMere  des  Travaax 
publics  et  nomenclature  des  pieces  k  produire  ailx  lr<^eorier.s-payeurii  g^n^raux  pour  le  paie- 
menl  des  dipenees  du  Minislere,  mis  k  jour  au  I*""  Janvier  1b98.  Lois  et  r^glemenl  sur  le 
timbre  de  renrcgistromenl.  R^glement  special  de  184!)  sur  la  complabilild  du  MiniMere  des 
Travaux  publics,  mis  a  jour  au  t*'  Janvier  18^)8.  Frais  divers  de  services.  Instruction  de  1879 
aur  la  tenue  des  bureaux  des  services  des  Ponts  et  Chaussees,  mis  &  jour  au  I""  Janvier  1898. 
Comptabilil6  des  services  d'architccUire  et  des  promenades  el  plantations  de  la  Ville  de  Paris. 
Belraites  des  cantonniers  de  I'Etat.  Secours  aux  ouvriers  blesses.  Table  des  docuroenta  par 
ordre  chronologique.  Table  des  mati^res  par  ordre  alphab^tique.  Table  dea  modeles  de  for- 
mnles  annexes  aux  divers  reglemeuls.  Table  de  concordance  cnlre  les  riglements  de  1843, 
1849  et  1878. 

GOIfPTARILITfi  DiPARTEHENTALE,  YIGINALE,  GOHUUlf ALE  tT  GOMMER- 
CIALE,  par  E.  Dardart.  sous-ing(^nieur  des  ponts  et  cbauss^es,  A.  BonnaJ, 
ingenieur  civil,  et  Ch.  Orrier,  expert  comptable.  In-16  12  x  18  de 
778  pages 12  fr. 

CoMPTABiLiTi':  r>*PARTFMEMALE.  Introduction.  Disposition  gin^rale.  Du  budget  et  des  credits. 
Recelles  budpelaires.  D^pen^es  budg^taires.  Des  ecritures  du  Pr6fet.  Des  *crilures  du  Tr^aorier- 
Payeur  general.  Des  comples  du  d^parlemenl.  Conservation  do  mobilier  ddpartemental.  Dispo- 
siti'onB  finales.  Nomenclature  des  pipces  el  des  jusllQcations  fc  produire.  Service  hors  budget. 
ComptabiUt^  des  recetles  el  ties  depenses  de  la  Ville  de  Paris. 

CoMPTABiLtTE  [>Es  cBEMiNS  viciNAUx.  Gin^rslites.  Creation  el  r^parlilion  des  ressources.  Exe- 
cution des  travaux.  I'.ornptabilil^  :  de  I'agenl  voyer  cantonal;  du  r^gisseur  complable;  de 
I'agent  voyer  en  chef;  du  Maire ;  du  roceveur  municipal.  JusliQcation  des  recettes  el  des  de- 
penses. C.o'roptabilite  :  du  Prefet.  du  Treeorier-Payeur  g^ndral.  Inventair^.  Legislation.  CAe- 
wins  viriuoujr  du  d^partrment  de  la  Seine. 

OoMPTAriMTv:  DES  CHKM1N8  BURAux.  Legislation.  Reglemenl  g^n^ral.  ComptabiliU  :  du  Maira; 
des  receveurs  municipaux.  Justiflcaiion. 

Court* BiiiTK  roiiMrxALK.  Du  budjret.  Enumeration  el  classemenl  des  charges  et  des  res- 
sources  tinanciiTes  des  oomrounes.  Rcssources  dont  ies  communes  ne  peuvent  beneficier  sana 
I'agromenl  de  Taulorile  suju'riture.  Du  reri'vcur  municipal.  Rccouvremeut  des  prodnils.  Quit- 
tances. Non-valrufK.  Kinpioi  des  credits.  Liquidation  et  ordonoancement.  Ecrilores  du  Maire. 
Comptabiiites  occultes.  Awie.Tes  diverse*. 

CoMPTABJLiTK  roMMKRciALF.  Cn'm^ralited.  Piffdrents  genres  de  commerces  et  d'industries. 
Ccmpfea.  Aotes  de  commcrrc.  Formes  a  donner  k  la  complabiliie.  Modeles  de  r^glures  des 
Jivres.  Participation  out  brnefires  ;  Commpnt  on  doit  IVnlendre.  Participation  in t^grale.  Par- 
ticipation limitee.  Purlicipanls.  CoDtrats  ou  conventions  de  parlicipation. 


—  9  — 

ROLE  fCONOmgUE  ET  SOCIAL  DES  VOIBS  DE  COMMUNICATION,  par 
E.  Campredon,  ing^nieur  civil  des  mines,  inspecteur  d6partemental  du 
travail  dans  Tinduslrie.  Gr.  in-16  de  515  pages 10  (r. 

Le  RdLB  ^coNOMiQt-E  DES  voiES  Ds  COMMUNICATION  :  LcB  Toutes.  Les  TOiea  feiT^es.  Le«  votes 
DtTigables.  Les  voies  inaritimes.  Les  votes  electriques. 

Lk  Rdut   SOCIAL  DE<i  VOlCS  DB  COMMUNICATION. 

RAPPORTS  DE  SERVICE,  par  A.  Dardart,  sous-ingenieur  des  ponts  ct 
chauss^es  en  relraite,  et  Ph.  Dufour,  commis  principal  des  ponts  et 
chauss^es,  laur^at  de  FAcad^mie  francaise;  et  STEN06RAPHIE,  par  Zo'd, 
conducteur  des  ponts  et  chauss6es,  'professeur.  Gr.  in-16  de  716  pages- 
avec  figures 12  fr. 

Rapports  et  style  en  general.  Mots  et  images.  Phrases  et  figures.  Considerations  g^n^rales 
sur  les  langues  ct  les  mots.  Archalames.  Synonymef*.  Sol£eit>mes.  Citations  latines  et  ^lran> 
g^res,  Homonymes.  Paronymes.  Verbes.  Pooctuatiou.  Orlhographe.  Liaisons.  Logiquc.  Morale. 
Disposition  exlerieure  d'un  rapport.  Documents,  discours  et  rapport.  —  Stenographies  Dae- 
iytographie,  Langues  universellet. 

HTGlilNE  et  secours  et  premiers  soins  a  donner  aux  malades  et  aux  bless6s, 

§ar  le  docteur  J.  Noir,  professeur  des  Ecoies  municipales  dlnfirmi^res- 
e  la  Vilie  de  Paris.  Gr.  in-16  de  320  pages  avec  79  fig 7  fr.  5C^ 

Hygiene  g^n^rale.  Les  milieux  nalurels  :  L'almosphere,  sa  composition,  *es  propriitis. 
Le  sol,  I'eaUs  les  elinials.  Les  milieux  artificiels  :  L'habitation.  Les'  vetements.  Alimenta- 
tion :  Aliments  solides,les  boissons,  art  culinaire.  Hygiene  du  corps  :  Soins  de  propreti- 
eorporelle,  ffj/drol/idrapie,  travail  physique  et  intellectuel.  gymnastique,  sports,  surme- 
nages.  HygifJie  puhlique.  Hygiene  induslrielle  et  professionnelle  :  Le  milieu  industriel,  le» 
dangers  des  matiercs  mises  en  (ruvre,  influence  de  VoutilUuje  sur  I'ouvrier  et  danqerr 
auxquels  il  expose,  hygiene  du  bureau.  Secours  et  premiers  soins  k  donner  en  cas  d'acci-. 
dents  aux  malades  et  aux  blesses.  Le  corps  humain  et  ses  diverses  fonetions,  soins  et  secours 
urgents,  secours  et  soins  aux  blesses. 

ROUTES  ET  CHEMINS  VICINAnX,  par  0.  Roux,  conducteur  des  ponts  et 
chauss^es.  Gr.  in-16  de  575  pages  avec  275  fig 12  fr. 

Clarbikication  des  voies  de  terhb  :  Denominatton  des  diffcrentes  voies,  Klude  sommaire  de 
lenrs  diverses  parties.  Stalislique. 

PiniODE  DES  ih-UDKs  :  Trace.  Redaction  de  I'avanl-projel.  Redaction  du  projct  deflnilif. 

Travaux  xecps  et  d'k.nthetie.n  :  Piquelage.  TerrasRements.  Ciiauisees.  Les  canlonniers^ 
Plantations.  Le  budget  des  routes. 

Cbemi.ns  vici.naux  :  Ressourres  ct  budgets.  Les  preslationfl.  Le  bud^ri't  communal.  Le  budgel 
d^parteraenlal.  Notes  sur  le  chcvai  el  la  voilure. 

YOIE  PUBLIQUE,  par  Georejes  Lefebvre,  conducteur  des  ponts  et  chaussees, 
attache  au  service  miiniripai  cle  la  voie  publiqiie  et  du  nettoieinent  de- 
la  ville  de  F\iris.  Gr.  in-16  de  320  pages  avec  140  fig 12  fr. 

Geueralites  :  Trar/-,  alifrncmcnls.  Chaus.st'es  pav«'e8  en  piorre.  Chautssees  en  empierreroent. 
Chaufsees  en  ahplialli-  cnuiprioi*?.  ChHUb^t'c-a  pav^t-s  en  bois.  ('.hau.ssees  mixles  el  diverses. 
Trottoirs  et  ronlrf-allfes.  Travaux  de  viabilile.  Neltoiement,  arrosement  et  enlevement  des- 
neiges  el  glaccs.  Pratique  du  service. 

DISTRIBUTIONS  D'EAU,  par  G.  Darius,  conducteur  au  service  des  Eaux  de 
Pari.**,  licencie  cs  sciences,  professeur  d'hydraulique  k  TEcoIe  speciale- 
des  travaux  publics.  Gr.  in-16  de  566  pages  avec  400  Gg 15  fr. 

GeneraliKis.Dp  la  qnalite  des  eaux.  Eaux  souterraines.  Consommation.  Puisage  et  captation 
des  eaiix.  Adduction  des  eaiix.  Procedes  do  fiitrsge  et  d'epuralion.  Machines  ^l^vatoires. 
Reservuirii.  Ouulnites  do  distribution.  ApparpiJs  publics.  Service  dans  la  maison.  Entrelien  des- 
canalisations.  Kxploilation.  Vt-nle  de  I'eau.  Annexes. 

ASSAINISSEMENT  DES  VILLES  ET  fiCOUTS  DE  PARIS,  par  Paul  W6r>v 
chef  du  bureau  du  service  des  6gouts.  Gr.  in-16  de  063  pages  avec 
434  fig 18  fr. 
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AftSAiMSSKMENT  ovi»  TiLi  Es  :  Evacualion  des  eaux.  Reservoirs  de  vidang-e.  Canaliaatioaa  sp{- 
«iales.  ^^ysl^ine  fortclionuant  par  simple  grniTitation.  Syslemedit  tout  4  T^gout.  Projet  d'assai- 
nissemenl  d'unf>  ville  par  le  syst^roe  du  tout  k  I'^g-out.  Entretiea  da  r^spau  d'^goutn  et  de 
canalieatioDR.  Extension  du  KoVvice  de  la  distribution  d'cau.  De  la  Balubrite  des  roiespubliques. 
UtiliBalion  agricole  des  eaux  d'eg'onls.  I^rix  composes  applicabies  41a  eoogtrncttOD  den  eg^outs, 
caAaliaations.  branchements  de  regards  et  d^  bouche,  et  ri^^ervoirs  de  chasee.  Assamiasement 
^le  Tbabitation  par  le  tx>ut  k  ragout.  Devis  eHlimatir^  et  types  divers  d'aasAimssemeot  de 
maisons.  De  rassaini&soraont  dans  certaines  villes  de  France  el  de  Ketranger.  Assain'ssemeat 
4e  la  Seine.  Devis  et  cahier  des  charges,  bordereau  de  I'entreprise  des  travaux  de  macon- 
nerie,  charpente,  etc.,  du  $«ervice  d'assainissemeot. 

Leh  KooiTTS  oe  Paris  :  Histonque.  Description  du  reseau  d'egouls  parisiens.  CoUecteur  dc 
<!Iichy  et  siphon  de  la  Concorde.  Profit  des  egouts.  Ouvrages  aecessuires  des  egouta.  De 
i'exploitation  des  dgouls. 

PLANTATIONS  D'AUGNEMENT,  PROMENADES,  PARGS  ET  JARDINS  PUBUCS, 

par  G.  Lefebvre,  conducteur  des  ponts  et  chaussees,  chef  de  circons- 
cription  des  services  techaiques  mimlcipaux  de  la  Ville  de  Paris.  Grand 
in-16  de  357  pages  avec  336  fig.  et  1  pi H  fr. 

I."«TBODrcTioN  :   Rdgne  vigflai. 

Plantations  D'Ai.ir.NEMS.VT  :  Dispositions  des  plantations  et  choix  des  efl«eocefi.  Ez^cutioa 
•des  plantations.  Entrelien  des  plantations.  Maladies  des  plantations  d'alignement.  Renseig-n«- 
ments  slatisliqui's. 

pROMKNADKA  KT  JARDINS  PDBLics  :  L'art  du  dessinateur  de  jardins.  Etude  des  projeta  de  pares 
«t  iardinw  publics.  Construction  d'un  pare  oo  jardin  public.  Entretiea  des  pares  et  jardias 
pul)lics.  Projet  de  jardin  public. 

Apprndicb  :  F'ralique  du  service.  Devis  et  cahier  des  charges  de  rentreprise  de  Innaplao- 
tation  d'arbres  au  chariot.  Enlreprise  des  Iravaux  relatifs  k  rirrigalion  et  au  draiuag^e  des 
plantations,  k  la  pose  des  grilles  d'arbres  et  des  bancs.  Cahier  des  charges  et  bordereau  des 
{irix  pour  les  travaux  neurs  et  d'entretien  ^  execuler  aux  plantations  d'alignement  el  prome- 
oadea  de  Paris,  ainsi  qu'aux  boi.s  de  Boulogne  etde  Vincennes. 

iCLAIRAGE,  par  B.  Sainl-Paul,  conducteur  municipal,  chef  du  service 
technique  de  Teclairage  de  la  I'*  section  de  la  Ville  de  Paris,  et  L.  Galine, 
ingi^nieur  des  arts  et  manufactures,  i*  edition.  Gr.  in-16  de  697  pages 
avec  308  fig 15  fr. 

HcLAiRAOE  ATX  HiMLKS  VET.ETALE  «T  ]iin£ralk8  :  Bclairage  a  Thuile  vi$g6tale  :  Fabrication  de 
Tknile.  Lartfpes  a  t'fiuile.  Traitement  des  huiles  minerales  :  Exploitation  des  gisements. 
Baffiuage  de  i'fmile  min^raU.  Eclairage  anx  huiles  minerales  :  Eclairage  a  I'essenee. 
Lamf)ps  an  p^trole.  Kclnirage  aux  huiles  lourdes. 

EiXAiRARK  AU  gat:  :  Difttiltuiion  de  la  houille  :  Production  du  gaz.  Sous-produitg.  Distri- 
bution (In  gaz.  BrOleurs  :  a  air  iibre^  infensifs  A  air  froid,  a  ait'  chaud,  d  incandescence,  a 
^nz  carlmn''.  Appareils  de  reglage.  Eclairage  prive  et  public.  Gai  speciaux  :  act^tylene,  gaz 
riche.  gaz  de  bois,  gaz  k  I'eau.  gaz  a  Tair. 

E<  LAIBAI5E  i^n.ECTHiguF.  :  Arc  vollaique  et  incandescence.  Production  de  I'are.  regulateurt^ 
Aoxujifs  electriques^  lampes  a  incandescence.  Montage  des  lampes.  Photometrie.  Projeta 
dV'clairage:  gnz^  elvctricit^. 

PORTS  MARITIMES,  par  De  Gordemoy,  ing6nieur  des  Arts  et  Manufactures^ 
Tome  I".  Gr.  in-16  de  576  pages  avec  327  figures 15  fr. 

Mer.  Vents.  Ondes  liquides.  Va^-ues.  Marines.  Les  marees  dans  les  fleuves,  Courants.  CAlet. 
Barres  ot  dcllah.  Dragages.  Pruleclion  des  c6tes.  Gen^ralit^s  sur  les  ports.  Etudes  d*un  dta- 
bliss.-meiit  inarilime.  {'(irts.  Ports  k  chasses  naturelles.  Ports  k  mflles  convergeots.  F*orls  aur 
pltt^»  (le  sable.  Ports  h  jiMees.  Flcnvps  el  estuairos.  Mal^riaux  employes  k  la  mer.  Pharea  et 
balisos.  Boueos.  Notions  dt-  cosraographie  el  de  Irigouom^lrie  spb6rique.  Notions  de  naviga- 
tion. Hydrographie.  .Navires. 

200L0GIE  APPLIQU^B  EN  FRANCE  ET  AUX  COLONIES,  par  le  D'  Jacques  Pel- 
legrin,  pr^paratetir  au  Museum  d'histoire  natiirelle  et  Victor  Cayla,  ing6- 
nieur  agronome.  Gr.  in-16  de  644  pages  avec  282  fit? 12  fr. 
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ZooLOoiK  q£n£ralk  :  Diviftions  de  !a  zoologie.  Taxinomie.  Protozoaires.  Mitazoaires.  Zoolo- 
oiE  xfPUQVtn  :  Les  poissons.  Pisciculture  en  aaux  iibres.  Pisciculture  en  AtaogrB.  Pisciculture 
indastrielie.  Les  poissoDs  marinR  et  leur  p£ctie.  Aetaciculture.  Ostreiculture.  S^ricirultiire.' Api- 
culture. CoLLFXTioNS  zooLOGiQUEs  :  Lpor  but.  Art  de  les  former.  Vertdbr^s.  Inverl^bres.  Laa 

PRODDITS  AMMAITX  DBH   C0LO?ltBS   FRANQAISKS.   L£0I8LATI0X  F.T  RftGLEMBirfATION  SP^CIALES. 

LfiGISLATIOIf  DBS  EAUX,  par  L.  Courcelle,  avocat,  et  £.  Dardart,  sous-in- 
f(^nieur  des  ponts  et  chaussfies.  Gr.  in-16  de  954  pages 15  fr. 

Eaux  pluviales,  aotirces,  eanx  souierraines.  Riri^res  flottables  k  bOches  perdues.  Cours 
d*eau  navipablea  ou  flottables  par  traioa  ou  radeaux.  Caoaux  de  navigatiou.  Irrig^alion.  Ali- 
meDtation  en  eaux  des  communes.  Travauxde  defense  contre  lea  eaux,  endiguements.t  Ktangs 
et  marais.  Mer  territoriafe  et  rivages  de  la  mer.  Ports  maritimes  de  commerce.  Eclairage  et 
balisage  des    c6te8.    Marine    marchaode.     Documemts    LtoisuMin^    admimstratif-b    bt   judi- 

CtAIRKS. 

GHEMINS  DE  FER,  GONSTRUGTIOIf  ET  YOIE,  par  A.  Sirot,  conductcur  prin- 
cipal des  ponts  et  chauss^es,  ancien  chef  de  section  aux  chemins  de 
fer  de  I'Etat.  Gr.  in-16  de  493  pages  avec  270  fig.  et  12  pi 12  fr.  50 

Etudes  :  Eludes  pr^liminaires :  RnqutHe  d'utiliti  publique,  avant-projet.  Etudes  d^flni- 
lives  :  Projet  de  trac6  et  de  terrassements,  projet  defimtif.  Avant-mitrfi.. 

Co:«8TRUcTiON.  Inprastructcre  :  Plate-forme  :  Terrassements,  consolidation  de»  talu». 
Ouvrages  d'art  :  Ouvrages  d'art  ordinaires,  ourrgyes  pour  asntrer  l'<^coulement  des  eaux, 
ouvraqet  pour  le  mainlien  de*  roies  de  communication,  grand*  ponts  et  viaduct, 
touterrains,  accidents  sur  les  chant iert.  D^pense  kilometrique  de  Tiofrastruclure  de  di- 
▼erses  ligues. 

Soperstructurb  :  Voie  :  Rails,  traverses,  accessoires  de  la  voie,  changements  de  voies, 
croiaements  de  voie,  plaques  toumantes,  chariots  transbor dears ^  alimentation  en  enu 
des  machines,  fosse  a  piquer  le  feu,  signaux,  prix  lie  revifnt  des  appareils  de  la  voie. 
(iares  et  stations  :  Dispositions  et  accessoires  des  gares,  service  des  marchandises.  Enlre- 
tien  el  surveillance  :  Prescriptions  de  grande  voirie. 

CHEHmS  DE  FER.  LOCOMOTIVE  ET  MATERIEL  ROULAlfT,  par  Maurice 
Demoulin,  ing^nieur  des  arts  et  manufactures.  Gr.  in-16  de  402  pages 
avec  215  fig.  et  11  pi 12  fr. 

La  locomotive  :  Considerations  geoerales.  La  rh<iudi^re.  Le  mecanisme.  Le  vi^hicule.  Le 
tender  cl  la  locomolive-londer.  Principaux  types  de  lo'-ornolives.  Description  de  quetques  loco- 
motives de  construction  recenle.  Les  locomotives  compcunU. 

Le  materiel  roulant  :  Consid»^rations  p-iMu'rales.  Construction  des  voilures  el  wagons. 
Description  de  quclques  types  d^'  voilures.  Kreins. 

EXPLOITATION  TECHNIQUE  DES  CHEMINS  DE  FER,  par  L.  Galine,  ing^- 
nieur  des  arts  et  manufactures,  inspecteur  a  la  Compagnie  des  chemins 
de  fer  du  Nord.  Gr.  in-16  de  "04  pages  avec  309  fig 16  fr. 

Amknagbment  i)F«4  fJAriES  :  f^ervire  des  voyageurs.  Service  des  marchandist'S.  Construction. 
SiGNAi'x  :  Code  des  signuuK.  tlouslrucliori.  Coucenlralion  de*  leviers.  Euctencbemeuts. 
AiouvEMKNT  DES  TRAINS  :  Murcbc  des  trains.  Bluck-syslpm.  Voie  unique.  Vitesse  des 
trains. 

Pratique  du  ssrvick  :  Exploitation.  Materiel  el  traction.  Materiel.  Voie. 

TRAMWAYS  ET  AUTOMOBILES,  par  E.  Aucamus,  ing^nieur  des  arts  et 
manufactures,  chef  d'atelier  a  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du 
Nord,  et  L.  Galine,  ingenieur  des  arts  et  manufactures,  inspecteur  a  la 
Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Nord.  Gr.  in-16  de  481  pages,  avec 
234  fig • 12  fr. 

Tramways  :  Resistance  a  la  traction.  Voie.  Materiel  el  traction.  Tramways  ou  I'energie  eat 
produite  directeraent  sur  le  vehicule  :  a  traction  animale,  fi  vapeur,  chemins  de  fer  a  cri- 
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niniHere.  TramwiivK  ou  I'inergie  uro\»'nant  d'une  usine  centrale  est  Touroie  k  chaque  instant 
par  de.e  cftbles  ou  conducleurs  :  Tramwaj/s  funiciilaires,  tramways  Hectriques  par  cdblet. 
L'^nergic  produile  dans  une  usine  centrale  est  emroagaBiD^e  daus  ies  v^bicules  pour  ud 
ct-rlaiu  parcoura  :  Tinction  par  accumufateurs  ^lectriqueg,  locomotives  aans  foyer^  traction 
par  Vair  comprinn',  tramwayg  a  gas.  syxtenifg  divers. 

AuTOMoniiES  :  Classificalion.  H^sislanco.  Construction  dea  automobiles.  Moleurs.  Automobiles 
k  p6trole:  Moleurs  a  petrole^  voitiiren  ordinaire.^  et  voitures  lourdes.  Motocycles  el  voitt/t- 
relles.  Aulomobiles  k  vapeur.  Automobiles  6lectrique8.  Annbxbs  :  Reglements,  circulaires,  etc. 

CONTROLS  DES  GHElflNS  DE  PER  ET  DES  TRAMWAYS,  par  J.  de  U 
Huelle.  avocat,  r^dacteur  au  Minist^re  desTravauy  publics.  Gr.  in-16  de 
133  pa^es 12  fr. 

CAnAdinRs  r.t^rRAi'x  ua  droit  db  contr6lk  [>■  l'Etat  :  Sa  nature.  Sa  raison  d'etre.  Son 
ori^ino.  Orcamsatio?!  i»a  coNTRdte  db  l  Etat  svh  les  chbmins  de  ker  :  Contr6le  de  la  construc- 
tion. ContrAie  de  rexploitalion.  Rdi.E  rr  attribotionb  dbs  DiFrERE.vrs  koisotiom:«aibes  do  cox- 
trAlk  :  Administration  centrale  :  Ministere  des  Trnvaux  publics,  pr^fets.  Contrdle 
technique  :  Direcleur^  inqeitiewr  en  chef  et  ing^nieurs  des  ponts  et  chaussees  et  des  minest 
cvndurteurs,  contnUeurs  et  commis.  ContrAlc  commercial  :  Direcleur,  controleur  g^nrral, 
inspecleurs  principnux  et  parliculiers.  ContrcMe  technique  et  commercial.  Police  :  Com- 
missaires  de  surveillance  et  covnnissaires  spf'ciaux.  CoulrOlo  du  travail  :  Jngenieurs  en 
chef  et  ingt^nieurs  des  ponls  et  chaussees  ct  des  mines.  contrcHeurs  du  travail,  comites 
du  travail  du  resfiau  de  VElnt.  Exerrice  du  droit  do  contrAle.  Tenue  dcR  bureaux.  Utilite 
du  contr61e  financier,  son  orp-anisalion.  Conseils,  comit68  et  commissions  instiluen  aupres  da 
ministere    den  travaux    publics    et   ayant  des    attributions    en   maliere    de    cbemios    de  fer. 

ChRMINS    DK  fer    de    l'Etat.    ChEML^S    de    ker     o'lNTEH^T     LOCAL    ET    TRAMWAYS.    LlGMES     DiTBBSBB   : 

ContrOle  des  cbemin«  de  fer  d'inlordt  local  el  des  tramways.  Conlrdle  des  chemins  de  fer 
minier*  et  des  chemins  de  fer  iodustriels.  Conlr6le  des  roles  ferrdes  des  quais  dea  ports 
maritimes  fel  fluviaux.  IUseal'x  aioeriens  et  tu.msieks  :  Organisation  du  contr6Ie  des  voies 
fairies. 

pERS0N?(Ei,  DO  coxtrOle  :  RecTutement  du  personnel  sn^cialtse.  REjfSKtR.NEMBSTB  diners  : 
Positions  diverses.  Trailemenls  et  allocations.  Relrailes.  Uniforme.  Anmjces  :  Lois,  ddcrets, 
arr*les,  ordonnances,  etc. 

0£OL06IE  ET  MUffiRALOGIE  APPUQUfiES.  Les  inin<3raux  utiles  et  leurs 
^isements,  par  H.  Charpentier,  iag^nieur  civil  des  mines.  Gr.  in-16  de 
643  pa^es  avec  il5  fig 12  fr. 

I'RKCIS    t>K    OEOt.or.lE    OftN^RALK    AVEC    *Lt:M8?iT«    DK    JIINKRALOOIB     BT   DB     PALtoRTOLOGIB.    Ph^DO- 

menes  acluels.  Korrnalion  de  I'dcorce  lerreslre.  Chronologie  g^oloe-ique. 

GHoi.ooiE  Ai'Ft-i*^u^.E  proprbment  DtTE  :  Considerations  generales.  Etude  d'un  gisement. 
Maleriaux  de  construction  et  roches  employees  dans  les  travaux  publics.  Min^raux  employes 
dans  la  metallurpie.  La  carbone  et  ses  compos«is.  Combustibles  min*raux  et  hydrocarbures. 
Miiieraux  employes  en  agriculture.  .Min^raux  employes  dans  les  industries  diverses.  M^taux 
fares.  I'iorrcs  precicuhos,  gemmes. 

EXPLOITATION  DES  MINES,  par  F6lix  Coloraer,  ing^nieur  civil  des  mines. 
i*  edition.  Gr.  in-16  de  344  pages  avec  176  fig 9  fr. 

MisR  VM  EXPLOITATION  :  Exploitations  faciles.  Sondages.  Amenagement  du  gite.  Mdthode 
d'exploilation. 

Extra  .TioN  or  jiijsera!  :  Abatage.  Rnulage.  Extraction. 

Siiivirrs  r.i'xERAL-x  d'u?«k  EXPLOITATION  :  Epuisement  des  eaux.  A^rage.  InstallatioDS  exte- 
rieuri's.  Prix  de  revienl.  Avaut-projet  de  putts  de  mine. 

GHAUDlilRES  A  VAPEUR,  par  J.  Dejust,  ing^nieur  des  arts  et  manuractures, 
rcpt'lilenr  a  TKcole  centrale,  professeur  a  la  Federation  des  m^caniciens 
et  cliniitleurs.  Gr.  in-16  de  562  pages  avec  394  fig.  et  2  pi 12  fr. 

Iiitrodii'iion.  Gftioralilt^.  Pnonii  tiox  de  la  chalbl-r  :  Formation  et  propriit^e  de  la  vapeur 
d't-au.  t  ■.mbiisiinii  el  combuslil)les.  Foyers.  Chaudikrks  a  vapeur  :  Gdneralit^s.  Classificatioo 
et  iMud-'  des  divers  lypos  de  rhaudu'res.  Elablissrmeiit  des  chaudiere.s. 

(•RiiANKs  AC.1  tssfiiuEs  DKs  ( iiAi  luKHKS  :  .Xpparcils  de  siliel^.  Appareils  annexes.  Divers  : 
Aciidtiiis  et  ixplosioris  do  rhiudicrcs.  •'oiiduile  et  enlrelien  des  chaudicres.  Transport  de  la 
VAi-Ei  »t  :  (icMK'idliles.  Dclaiis  des  cauaiisalions.  Appareils  accessoires  des  canalisations.  CaJcuJ 
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du   diameire  des  caoalisAlions.  Concours  pour  coDSlruclioD  et  ioBtallatious   de  giSoSraleura 
Calcul  des  dimensions  d*une  chaudiere. 

MACHINES  A  VAPEUR  et  machines  thermiques  diverses,  par  J.  Dejust, 
ing6nieur  des  arts  et  manufactures,  r6p6titeur  h  I'Ecole  centraie,  pro- 
fesseur  k  la  federation  des  m6caniciens  et  chauffeurs.  Gr.  in-16  de 
600  pages  avec  407  fig 13  fr. 

Gdn^ralit^s  tur  les  machines  thermiques  :  ffigtorique,  application  de  la  thermodynamique . 

Macbinrs  a  VAPEUR  :  Classification.  Konctionnement  d'une  machine  i  vapeur  a  mouvement 
alternatif.  Determination  des  dimensions.  Organes  de  la  machine  i  vapeur  k  mouvem(>nt 
allernatif  et  k  cytindre  unique.  Elude  des  divers  systemes  de  distribution  et  de  d6tente  des 
machines  &  cylindre  unique.  Distribution  et  detente  dans  les  machines  &  plusieurs  cylindres. 
Condensation  de  la  vapeur.  Classification  et  etude  des  machines  k  piston  et  k  mouvement 
alternatif  au  point  de  vue  du  g-enre  de  travail  qu'elles  ont  k  produire.  Rendement,  eomparaison 
et  choii  des  machines.  Machines  osciilantes.  Machines  rotatives.  Machines  sans  piston  et  a 
pression  diiecte.  Machines  ou  la  vapeur  agit  par  sa  puissance  vive. 

Machines  thkioiiques  employaut  un  autre  intermediaire  que  la  vapeur.  Moteurs  k  air  chaud. 
Motenrs  a  gaz.  Moteurs  a  p^trole.  Machines  thermiques  diverses.  Achat,  installation,  reception 
et  entretien  des  machines  thermiques. 

MACHINES  HYDRAULIQUES,  par  F.  Chaudy,  ing^nieur  des  arts  et  manu- 
factures, dr.  in-16  de  402  pages  avec  300  fig 10  fr. 

R&CEPTEURS  BYDHAOLiQUES  :  Chutes  d'eau.  Turbines.  Considerations  generates.  Roues. 
Etablissement  des  turbines  et  des  roues  hydranliqnes.  Machines  k  colonne  d'eau.  B6lier 
hydraulique.  Macnlnes  ^levatoihks  :  Pompes  k  piston  a  mouvement  alternatif.  Pompes  a 
piston  rolalif.  Pompes  centrifuges.  Machines  elivaloires  diverses. 

Pbopulseurs  HYORAnLiQUKS  :  Roues  k  aubes.  Helices.  Presses  hydrauliques  :  Considera- 
tions g^nerales.  Presses  vertieales.  Presses  horizontales  Cockeriil.  Observations  et  appareils 
divers  bas^s  sur  la  presse  hydraulique.  Applications  de  la  presse  hydraulique  au  travail  des 
m6taux. 

LEGISLATION  MINI^RE  ET  GONTROLE  DES  MINES,  par  Cuviilier,  contrdleur 
principal  des  mines.  Gr.  in-16  de  178  pages 12  fr. 

RioiHB  LEHAt.  OE  LA  PROPRiKTE  DES  ^iNEs  :  Conceptioii  de  la  propriety  des  mines.  Historique. 
Classification  legale  des  substances  mincrales.  Recherche  dc  mines.  Obtentiou  des  concessions. 
Reconrs  et  interpretation  des  actes  de  concession.  Devoirs  des  concessionnuires  :  vis-d-vis 
des  inventeura,  des  explorateurs^  des  proprietaires  du  sol,  envers  I'Etat.  Droilb  des 
coDcessionnaires.  Regime  ok  l'exploitation.  Comth^le  :  Surveillance  administrativB  de 
Texploilation  dfs  mines.  Anciennes  conces5<ioi]B.  .Mines  de  sel.  .Mines  et  rainiercs  de  fer. 
Terres  pyrileuses  et  alumineuses.  (Jsines  raetailurfriques.  Tourbieres.  Carrieres.  Jundiclion 
et  penalites.  Personnel  occupe  dans  les  exploitalion.s  uiiiierales.  Personnel  de  I'adminislruliun 
des  mines. 

DocDMRNTS  LEG18LAT1KS  SUR  LES  Mi.XEs,  HiMERBS  ET  CARHUIHES  :  Legislation  de  la  m^tropole. 
Legislation  coloniale. 

LEGISLATION  ET  CONTROLE  DES  APPAREILS  A  VAPEUR,  par  T.  Cuviilier, 
contrdleur  principal  des  mines.  Gr.  in-16  de  388  pages 8  fr. 

LioiSLATio.N  ACTOELLE  DKS  APPAREILS  A  VAPEL'R  '.  Dispositions  penales.  Refflements  d'adminis- 
tration  publique  :  Apparcils  a  vapeur  fonctionnant  hut  terre  et  sur  i'eau.  slalistique  geni^rale 
des  appareils  k  vapeur  eu  181i.'».  Conthole  des  APPArtRiMj  a  vapeou  :  Personnel  chargt^  en 
France  du  contrftle  des  appanila  a  vupeur.  Nature  du  conlr61e  exerce.  Allriiiulions  ordinaires 
et  service  courant  des  contrdieurs  des  mines.  Appendice  :  Henseigiieraenls  d'ordre  technique, 
Ugislatif  et  social. 

ARGHITECTUREy  par  Albert  IlObrard,  architecte  dipl6in6  par  le  gouverne- 
ment,  sous-inspecteiir  au  palais  des  beaux-arts.  Gr.  in-16  de  434  pages 
avec  371  fig 15  fr. 

Etude  analytique  oes  uivers  #.lemknt8  de  co.nstrlction  et  de  decoratio'*  :  Fondations. 
Murs.  Supports  isoUs  avec  entablement.  .Arcndes.  Bases,  couronncmenl  et  saillies  des  murs. 
Percement  des  murs  :  partes   at  ftnetres.  Plafonds   et  voilles.  Kscaliers,  cheminees  et  rev*- 
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tement  des  sols.  Couvertures.  CovpoRiTioir  des  ioincES  :  Priocipes  g:6D6raax  de  la  composition. 
Principales  parties  des  idiGces.  Hygiene  des  Edifices.  EzicoTiOTi  des  tratacz  :  OrgaokatioD 
da  ehaolier.  Direction  et  surveillance  des  travaux. 

CHARPENTE  ET  GOUVERTURE,  par  E.  Aldebert.  ingenieur  des  arts  et 
manufactures,  agent  voyer  cantonal,  et  E.  Aucamus,  ingenieur  des  arts 
et  manufactures,  sous-chef  d'atelier  AlaCompagnie  du  Nord.  Gr.  in-16 
de  370  pages  avec  421  fig 10  fr. 

Chahpbntbs  b!«  aoiB  :  Des  bois.  Des  assemblages.  Plaochers  en  bois.  Pans  de  bois.  Eaea- 
liers.  Das  combles.  Elais  et  ^hafaudages. 

Charpentes  en  rsR  :  Trarail  du  fer.  Des  assemblages.  Des  planches  en  fer.  Pans  de  fer, 
poteaux  el  eoloanes.  Ffcaliw-s  en  fer.  Comhl*«  metalliques. 

CocvERTURK  DBS  BATtMEitTs  :  Mat^fiaux  et  leur  emploi.  ConTerture  en  toiles.  Conrerture  en 
ardoise.  Couverture  en  Terre.  CouTerture  en  xinc,  en  t61«  ondul^e,  en  plomb  et  en  eairre. 
Cb^neaax  et  gouttieres. 

Ankbxe  :  Extrait  du  riglement  sur  la  hauteur  des  maisons  dans  la  Ville  de  Paris. 

MEmnSERIE,   SERRURERIE.    PLOMBERIE,   PEOITURE   ET    VITRERIE.  par 

E.  Aucamus,  Ingenieur  cles  arts  et  manufactures,  sous-chef  d'atelier  & 
la  Compagnie  du  Nord.  Gr.  in-16  de  352  pages  avec  204  fig 10  fr. 

Mencisehie  :  Gen^ralltis  :  D^finitiont,  materiaux,  quincaillerie,  outillage  de  menuisier, 
(U9emblage»y  moulitres,  itabiiatement  de*  bois.  Menuiserie  du  bttiment  :  Classification, 
lambris,  porles,  erois^es,  persieones,  ^chelles  el  escaliers.  Parquets.  Kxtraits  d'un  deris  et 
eahier  des  charges.  NomeDclature  et  explication  des  termes  techniques  de  meDuiserie. 

Sbrruhbrie  :  G^iieralites.  Chainages.  Ferrements  de  menuiserie.  Sernires.  Clotures  et 
ourrages  divers.  Exirait  d'un  eahier  des  charges.  Nomenclature  et  explication  des  priocipaux 
termes  techniques  de  menuiserie.. 

Plombbrib  :  Generalites.  Oulillage.  Soudures.  Plombehe  du  bilimeot.  Extrait  d'un  devis 
et  eahier  des  charges.  Nomenclature  et  explication  des  prtncipaux  termes  techniques  de 
plomberie. 

Peintuhb  :  Generalites.  Outillage,  mat^riaux.  De  la  peintnre.  Nomenclature  et  explication 
des  priucipaux  termes  techniques  de  peinture. 

YiTRERiE  :  G^n^ralitt's.  Outillaire,  materiaux.  Tenture.  Extrait  d*un  devis  et  eahier  dee 
ehargea.  Travaux  de  peinlure,  de  vilrerie  el  de  tenture. 

FUMISTERIE,  GHAUFFAGE  ET  VENTILATIOIf,  par  E. .  Aucamus,  ingenieur 
des  arts  et  manufactures,  chef  d*atelier  a  la  Compagnie  des  chemins  de 
fer  du  Nord.  Gr.  in-16  de  290  pages  avec  213  fig 10  fr. 

FuMifiTERiB  :  Generalites.  Materiaux  et  outillage.  Travaux  de  fumisterie.  Ordonnances  et 
regleinents. 

t'.HAL'KPAns  :  Considerations  theoriques.  Cheminees  d'apparlements.  Ponies.  ChauiTage  au  gax 
d'eclairagc.  Caloriferes.  ChautTage  conlinu  par  I'air  chaud.  Chauffage  par  I'eau  chaude. 
Chaufla^^'  par  la  vaprur.  Calculs  relatifs  k  retablissemeDl  d'un  projet  de  chauffage. 

Ventilation  :  Ventilation  naturelle.  Ventilation  par  cbeminee  ehauffee.  Ventilation  meea- 
nique.  Note  sur  Tacoustique  des  salles  de  reunion. 

DEVIS  ET  ^VALUATIONS  DES  TRAVAUX  PUEUGS  ET  DES  CONSTRUCTIONS 
QVILES,  par  A.  Bonnol,  ingenieur  civil,  et  E.  Dardart,  conducteur  prin- 
cipal des  ponts  et  chauss6es.  In-8»  de  "114  pages  avec  87  fig...     13  fr. 

TtTrsissetnents.  Marnnneries.  Cbarpente,  Couverture,  plomberie,  zingage,  canalisation, 
menuistrie,  scrrnrerie,  qiiinniillerie.  Peinture,  goudronnage,  vitrerie,  miroiterie,  dorure, 
tontiire.  Fumislfrie.  niarbrprie,  slue.  Rmpierrement.s,  pavage.  granit,  asphalte  et  bttume. 
Loromulivi'  et  niattTiei  rouiant.  Voie.  Chauffage.  eclairage,  graissage,  vldange,  desinfection. 
Devis  divjTS.  Transport  dcH  maltTiaux  dc  construction.  Conditions  d'execution  des  travaux 
publics.  Metres  dcii  ouvrages  et  excmples  d'etablissement  de  prix  de  revient. 

AGRICULTURE,  par  F.  Prad^s,  ancien  conducteur  des  ponts  et  chauss^es, 
rciiacteur  au  Ministere  de  lAgriculture.  Gr.  in-16  de  423  pages  avec 
90  i'lg ": 9  fr. 

Meleorolopift  el  olimalologic  agricoles.  Geologie  agricole.  Physiologic  vigetale.  Instrnments 
el  procedes  d  agriculture.  Amendemenls  et  engrais.  Cultures  diverses.  Viticulture.  Sylviculture. 
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